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So reich an gewaltigem Fortschritte auf dem ge- 
samten Gebiete des Naturerkennens war noch nie 
eine Zeit gewesen, wie die des letztverflossenen 
Jahrzehnts, das 1895 mit der vielverheißenden Ent- 
deckung der Röntgenstrahlen seinen ruhmreichen 
Anfang nahm. Auf dem engeren Gebiete der Physik 
folgten Entdeckungen grundlegendster Art Schlag 
auf Schlag; aber auch die Chemie, Physiologie und 
Biologie befinden sich heute in einem gewaltigen 
UmbildungsprozeB, der, durch die glückliche Ent- 
deckung zahlreicher neuer Tatsachen von grund- 
legender Bedeutung hervorgerufen, auch die alten 
in einem neuen Lichte erscheinen laßt. 

Unter diesen Umstanden wird es nicht nur dem 
Fernerstehenden, sondern auch dem mit der Entwick- 
lung auf einem Spezialgebiete Vertrauteren schwer, 
dem Fortschritt auf der ganzen Linie zu folgen. Wie 
wichtig dies aber ist, erhellt schon aus dem Um- 
Stande, daß es in der Gegenwart vielfach gerade 
die Grenzgebiete zwischen den einzelnen Wissen- 
schaften waren, die an den erzielten Errungenschaften 
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den Hauptanteil hatten; man denke nur an die Elektro- 
chemie, die Elektrooptik, die physikalische Chemie 
Oberhaupt und in ihrer Anwendung auf lebende 
Organismen u. s. f^ um zu erkennen, wie viel gerade 
in dieser Hinsicht geleistet worden ist 

Das Buch des Amerikaners Karl Snyder, das 
in seiner Heimat in kurzer Zeit 3 Auflagen erlebt 
hat und auch schon in andere Sprachen übertragen 
worden ist, erscheint besonders geeignet, hier helfend 
einzugreifen. In allgemein verständlicher, schlichter 
Sprache setzt es den Leser, ohne von ihm besondere 
Vorkenntnisse zu verlangen, von den gewaltigen Er- 
rungenschaften der letzten Jahre in Kenntnis. Der 
Obersetzer hat daher geglaubt, der an ihn ergangenen 
Aufforderung zur Veranstaltung einer deutschen Aus- 
gabe im Interesse der Verbreitung naturwissenschaft- 
licher Bildung und Denkweise in weitere Kreise 
Folge leisten zu mUssen. 

Snyders Werk verfolgt aber auch noch weitere 
Ziele. Sein Verfasser stellt sich die Frage nach dem 
Grunde des gewaltigen Fortschrittes der letzten Jahre, 
der in so seltsamem Gegensatz zu dem trägen Lauf 
ganzer Jahrhunderte, ja Jahrtausende liege, und flndet 
denselben in der Macht der gegenwärtigen wissen- 
schaftlichen Methode. Damit macht er sich denn 
sofort auch zum Anwalt jenes Standpunktes, der die 
Methoden der Wissenschaft auf das ganze Gebiet 
"^ n^hlichen Schaffens angewendet wissen will. 
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Hebt er auch diese Ansicht nicht gerade in beson- 
deren Worten viel hervor, so spricht doch das Buch in 
seinerGesamtheit eine genügend deutlicheSprache. Es 
ist dies die einfache Sprache derTatsachen, die von der 
Macht der Wissenschaft die eindringlichste Lehre gibt 
Und noch in einer dritten Richtung scheint das 
Buch erfolgreich wirken zu Icönnen. Durch die 
jüngste Gegenwart naturwissenschaftlicher Forschung 
geht wieder stärker der Zug nach einheitlicher Zu- 
sammenfassung, nach einer naturwissenschaftlichen 
Weltanschauung. Nun enthält das voriiegende Buch 
allerdings keineriei philosophische oder erkenntnis- 
theoretische Auseinandersetzungen, wie etwa andere 
Übertragungen und eigene Arbeiten des Übersetzers; 
ja es laßt sich vielleicht vom strengen Standpunkte 
exakter Erkenntnistheorie aus manche Äußerung des 
Verfassers bemängeln. Aber dadurch, daß er die 
Grundtalsachen aller naturwissenschaftlicher Erkennt- 
nis in lebendiger Gestaltung hervortreten läßt, liefert 
er auch die Bausteine, deren keine Weltanschauung 
auf naturwissenschaftlicher Grundlage entraten kann. 
Zu gleicher Zeit orientiert das Buch auch über die 
in den maßgebenden naturwissenschaftlichen Kreisen 
herrschenden Anschauungen und Theorien. Mögen 
nun letztere auch in mancher Hinsicht mangelhaft 
sein, so ist doch ihre Kenntnis für den an Fragen 
naturwissenschaftlicher Weltanschauung Interessier- 
ten unenlbehriich. 
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Der vorliegenden Obersetzung liegt die zweite 
Auflage des Originals zugrunde, da die dritte zur 
Zeit der Obertragung sich noch unter der Presse 
befand. Doch unterscheidet sich die deutsche Aus- 
gabe in einigen Punkten von der amerikanischen, 
da das Buch einerseits mehr deutschen Verhältnissen 
angepaßt werden sollte, andererseits der Verfasser 
dasselbe durch einige Verbesserungen und Zusätze 
in Einklang mit der neuesten Entwicklung wissen- 
schaftlicher Forschung brachte. Weggelassen wurden 
mit Einwilligung des Verfassers das erste und letzte 
Kapitel des Buches, sowie die zum großen Teile 
amerikanischen Dichtem und Schriftstellern entnom- 
menen Mottos am Beginne eines jeden Abschnittes. 
Das erste Kapitel behandelt in eingehenderer Weise 
die Biate der alexandrinischen Schule, um daran 
Betrachtungen Ober den Fortschritt der Wissenschaft 
zu verschiedenen Zeiten zu reihen, das letzte handelt 
von der inferioren Stellung Amerikas in der Wissen- 
schaft und enthält eine eindringliche Mahnung des 
Verfassers an seine amerikanischen Landsleute, sich 
mehr der Wissenschaft als der Dollarjagd hinzugeben. 
Die Zusätze betreffen besonders den chemischen 
Teil und verfolgen den Zweck, den Leistungen der 
deutschen chemischen Schule etwas gerechter zu 
werden, als es die Originalausgabe ist, die wohl 
etwas zu einseitig die Leistungen der französischen 
Schule hervorhob. In dieser Beziehung hätte freilich 
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noch mehr geschehen können; doch sollte anderer- 
seits wieder eine zu große Abweichung vom Original 
vermieden werden; es hat daher der Verfasser den 
urspranglichen Text unverändert gelassen und nur 
einige Zusätze hinzugefügt. Auf diese Weise konnten 
nur einige spezielle Leistungen der deutschen Che- 
mikerschule besonders hervorgehoben werden; weni- 
ger leicht war es, die allgemeine Richtung derselben 
entsprechend zu charakterisieren. Der Verleger Ist 
in dankenswerter Weise diesen Bestrebungen unter- 
stützend entgegengetreten, indem 'er die Zahl der 
Porträts namhafter Naturforscher um einige deutsche 
Namen bereicherte. 

So möge denn das Buch auch in deutschem Ge- 
wände mit dazu beitragen, naturwissenschaftliche 
Bildung und Denkweise zu fördern und in weitere 
Kreise zu verbreiten. 



Gmunden, im Dezember 1904. 

Dr. Hans Kleinpeter. 
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/. Kapitel. 
Die Welt jenseits unserer Sinne. 

Die Weit, in der Helene Keller lebt, wörde 
uns, wenn wir in dieselbe versetzt würden, seltsam 
genug erscheinen; kein Laut belebt sie, weder das 
Rauschen des Waldes oder das Brausen des Wasser- 
falles noch die Harmonien Wagners oder die ma- 
gische Kraft des gesprochenen Wortes vermögen 
ihr einen Widerhall zu entlocken. Tag und Nacht, 
Sommer und Winter sind in ihr einander gleich. 
Die Pracht des Sommers, das Sprossen des Fröh- 
lings, die Farben des Herbstes kllnden sich lediglich 
durch unbedeutende Veränderungen der Hautwärme 
an. Alle Orte der Erde verhalfen sich in ihr gleich, 
die Wüste wie der belebte Strand. Bagdad und 
das Vosemitetal unterscheiden sich bloß durch ihre 
Gerüche. Außer den Berichten ihrer Umgebung 
weiß sie wenig von der Welt und kann wenig mehr 
lernen. 

Wir mit dem sehenden Auge und dem hörenden 
Ohre haben Mitleid mit diesem unglücklichen Mäd- 
chen und denken kaum daran, daß wir im gewissen 
Sinne alle Helene Kellers sind, und daß unsere Welt 

Surder I 
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eine Helene Keller -Welt ist Nehmen wir den Fall 
an, es könnten durch irgend einen Magiker unsere 
Augen geöffnet werden, so daß wir die feinen Wellen 
des Lichtes zu sehen vermöchten, die uns das Bild 
der Landschaft und des Morgenhimmels vorzaubem, 
oder die Wellen des Schalles, die uns das Trillern 
der Lerche zutragen; gesetzt den Fall, wir könnten 
in der wirbelnden Luft die mit einer Geschvrindig- 
keit von mehr als einem halben Kilometer in der 
Sekunde wild durcheinanderjagenden Myriaden von 
Partikeln erblicken, oder in einem Stflckchen Zucker 
oder Stäubchen Salz den tollen Sir Roger de Coverley- 
Tanz der Atome beobachten, wo die Partner fröhlich 
wie in einem Ballsaal umeinander hflpfen; oder 
nehmen wir an, wir vermöchten das Stechen des 
Schmerzes oder die Laute der Freude wahrzunehmen, 
wie sie durch unsere Nerven ziehen; wir vermöchten 
die Kraftlinien zu sehen, die um einen Magneten 
kreisen und in einer Dynamo Elektrizität erzeugen; 
ja nehmen wir an, es wflrden alle Farben des Spek- 
trums jenseits des tiefsten Rot oder des blassesten 
Violett unseren Augen geöffnet — wOrde dann wohl 
nicht eine solche Welt uns ebenso als eine Zauber- 
welt erscheinen wie unsere sichtbare Welt Helene 
Keller, wenn ihre blinden Augen fDr das Tageslicht 
empfänglich werden wOrden? 

Unseren Augen verdanken wir die meiste Kenntnis 
der Dinge um uns. Wären sie nicht da, so wOrden 
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die Bilder, die wir uns von den Gegenständen und 
Erscheinungen bilden, recht verworren und roh sein. 
Im Vergleiche zu unseren andern Sinnen erscheinen 
I sie uns wunderbar. Sie messen und vergleichen 
jeden kleinen Punkt und Strich und bringen ihn auf 
diese dem Unkundigen so hoffnungslos rätselhaft 
erscheinende Druckseite, und mag derselbe wie der 
Schimmer eines Sternes hunderte oder tausende 
Millionen von Meilen von uns entfernt sein. 

Und doch liegt jenseits von all dem, was das 
Auge sehen, das Ohr hören, die Hand fUhlen kann, 
jenseits der Welt des Geschmackes, Geruches oder 
irgend eines andern angeborenen Sinnes eine un- 
sichtbare, unhörbare, unfühlbare Welt, deren Fransen 
wir eben daran sind zu erforschen. 

Ein Blitzstrahl, wenn man so sagen darf, aus 
dieser übersinnlichen Welt, traf uns mit der Ent- 
deckung der Röntgenstrahlen. Es sind nun neun 
Jahre her, seit wir zuerst gelernt haben, in unsere 
Körper hineinzusehen und unsere Knochen zu er- 
blicken, und daß in diesem Lichte selbst die dicken 
Bücher der Philosophen ganz klar — nämlich durch- 
sichtig geworden sind — , und das Wunder hat 
etwas von seiner Wirkung nachgelassen. Doch gibt 
CS auch jetzt noch sogenannte X-Strahlen, von denen 
wir nicht wissen, was sie sind, und wozu sie gehören. 

Halbwegs fest steht nur, daß zwischen dem 
Rfintgen- und dem gewöhnlichen Licht noch eine 
t" 
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weite Kluft besteht, und daß sich diese noch tief 
unter den kOrzesten bisher bekannten Lichtwellen- 
arten befinden. Die Physiker von heute erklären 
das Licht durch kleine ultramikroskopische Wellen, 
welche den alles durchdringenden Äther des Raumes 
erregen. Das, was wir Farbe nennen, besteht darnach 
lediglich in einem Unterschiede der entsprechenden 
Wellenlänge. Die roten und orangefarbenen Wellen 
gehören zu den langen, von denen nicht mehr als 
1200 auf 1 mm gehen, die blauen und violetten sind 
kaum halb so lang, es entfallen von ihnen 2500 auf 
1 mm. Dazwischen liegen die gelben, grDnen und 
alle Obergangsfarben. 

Es war die erste der berühmten Entdeckungen 
Newtons, daß das weiße Licht aus all den anderen 
Farben zusammengesetzt ist, und ein Sonnenstrahl 
mit Hilfe eines gewöhnlichen dreiseitigen Prismas 
in seine farbigen Bestandteile zerlegt werden kann. 
Ein dreiseitiges mit Wasser oder einer anderen 
Flüssigkeit gefälltes Glas vermag genau dasselbe zu 
leisten, und ebenso verhalten sich auch die Regen- 
tropfen, wenn sie von der Sonne beschienen werden. 
Das Farbenbild eines Prismas ist ein kflnstlicher 
Regenbogen. Newton nannte es ein Spektrum und 
dieser Name erhielt sich bis auf die Gegenwart 
Es bedeutet entsprechend dem englischen Wort 
„spectre" (Gespenst) eine Erscheinung. 

Menschliche Wißbegier fand bald heraus, daß 
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jenseits der Grenzen des sichtbaren Spektrums noch 
seltsame Dinge vor sich gehen. Hält man z. B. ein 
Thermometer in den Teil jenseits des roten Endes 
dieses kQnstlichen Regenbogens, in das sogenannte 
Infrarot, hinein, so zeigt dasselbe Wärme an, wie- 
wohl hiervon im sichtbaren Teile des Spektrums 
nicht viel zu bemerken ist Die unerträgliche Hitze 
eines Brennglases ist eine Folge dieser Strahlen, 
und nicht eine solche des eigentlichen Lichtes. So 
ist es denn auch möglich, mit einem Prisma die 
infrarote Strahlung abzulenken, in einem Brenn- 
punkte zu vereinigen und dabei nahezu ebensoviel 
Wärme zu erhalten, als wenn die ganze Menge des 
Lichtes in ihm vereinig! worden wäre. 

Waren etwa unsere Augen für diese unsichtbaren 
„Wärmestrahlen" ebenso empfänglich, als sie es für 
die Lichtstrahlen sind, so könnten wir natürlich mit 
Wärme ebenso .sehen" als wie mit Licht. In der 
Tat könnten wir uns ja eine Menschenrasse denken, 
die solche fOr die Wärme und nur für diese empfäng- 
liche Augen hätte. Einer solchen Rasse würde unser 
Tag hell wie uns erscheinen, denn im Sonnenlichte 
sind ebenso Licht- wie Wärmestrahlen enthalten; 
hingegen könnten diese Menschen in einem Zimmer 
mit einem warmen Ofen sitzen und lesen, das uns 
schwarz wie Pech erscheinen würde. Ihre Fenster 
JcOnnten aus dünnen Platten harten Steins gemacht 
kein, der für uns vollständig undurchsichtig ist und 
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die Fernrohre, mit denen sie Sonne und Mond be- 
trachten, könnten Linsen aus dem gleichen Material 
besitzen. Ihre Welt wSre eine WeK jenseits unserer 
Sinnensphare. 

Ahnlich verhalt es sich mit dem anderen Ende 
des Speidrums, dem ultravioletten Teile desselben. 
Als Daguerre und andere gehmden hatten, daß das 
Licht auf gewisse empfindliche Salze, wie z. B. Silber- 
nitrat, eme chemische Wkkung ausObe, eröffneten 
sie damit die Bahn zur Erforschung des Ultra- 
violett Es dauerte nicht lange, bis man heraus- 
gefunden hatte, daß auch hier unsichtbare Kräfte 
ihr Spiel treiben. Ein großer Teil der Wellen, die 
auf die photographische Platte eine Wirkung aus- 
Oben, besitzt keine solche auf das menschliche Auge. 
So ist es möglich, mit Hilfe eines Prismas und eines 
kleinen Schirmes den ganzen sichtbaren Teil des 
Spektrums aufzuhalten und doch wie gewöhnlich zu 
photographieren. Das ist eine Folge der sogenannten 
aktinischen oder chemischen Strahlen, die in den 
Händen des Chemikers einer Reihe von Wirkungen 
fähig sind. Wären sie zwei oder drei Jahrhunderte 
früher bekannt gewesen, hätte man sicher den Stein 
der Weisen als gefunden erachtet; denn diese Strahlen 
vermögen eine Art von Phosphor in eine ganz andere 
Art zu verwandeln, sie sind imstande, heftige Explo- 
sionen hervorzurufen und Substanzen zu guten Leitern 
der Elektrizität zu machen, die es sonst nicht sind. 
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Den ultravioletten Strahlen scheinen Heilkräfte 
zuzukommen; denn unter ihrem Einflüsse kann Krebs 
zum Verschwinden gebracht und auch bei anderen 
Hautkrankheiten ein ähnlicher Erfolg erzielt werden. 
Auch scheinen sie sonst noch eine wichtige Rolle 

. Id der Natur zu spielen. 

; Die ultravioletten Strahlen gehen auch durch 
manche Stoffe hindurch, die für das sichtbare Licht 
undurchdringlich sind, so daß, wenn eine Menschen- 
rasse mit Augen ausgestattet wäre, die solchen Strahlen 
angepaßt wären, sie in Räumen leben könnte, die 
uns schwarz wie Tinte erscheinen würden. In ge- 
wissem Sinne wäre also ihre Welt eine andere als 
die unsere. 

Es konnte vielleicht jemand sich denken, daß 
diese übersinnlichen Gebiete zwar existieren, aber 
doch nicht allzuviel ausmachen. Um ihm die Be- 
urteilung zu ermöglichen, konstruieren wir eine 
Skala, aus der er klar ersehen kann, wie groß der 
Anteil des wichtigsten und am meisten entwickelten 
Sinnes ist, 

Lichtwellen werden nach Milliontel Millimeter 
gemessen. Man nennt diese Millimikrons und be- 
zeichnet sie der Kürze halber mit zwei griechischen 
Buchstaben ^/t. Ein solches fi^i verhält sich ebenso 
zu einem Millimeter wie ein Millimeter zu einem 
Kilometer. Die größte sichtbare Wellenlänge im 
Roten mißt gegen 810 /i/i und die kürzeste violette 
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etwa 380 ^^fl, das ist also ungefähr die Hälfte von 
der Wellenlänge des roten Lichtes. Es ist bis jetzt 
noch nicht möglich, sehr weit in das Ultraviolette 
zu gehen; wäre dies der Fall, so kämen wir sehr 
nahe der letzten Struktur der Materie. Aber selbst 
jetzt können wir unsichtbare Strahlen entdecken, 
denen nur ein Viertel von der Wellenlänge des 
kürzesten sichtbaren Strahles zukommt, — das ist 
ungefähr 100 u/a. 

Weit aber diese Räume hinaus, in den bis jetzt 
unerforschten Regionen jenseits des Ultraviolett, 
mögen wahrscheinlich die Röntgen- und noch andere 
Strahlen ihre Stelle finden, deren Wirkungen das 
Experiment nachweisen kann, wiewohl es noch nicht 
möglich ist, sie direkt wahrzunehmen. Weit jenseits 
der Grenzen dessen, was wir Materie nennen, scheint 
es kleine Partikel zu geben, winzige Stäubchen, aus 
denen die verhältnismäßig ungeheuer großen Atome 
der gewöhnlichen Materie gebildet sind. Derartige 
Partikelchen werden von allen stark erhitzten oder 
elektrisierten Körpern, wie z. B. der Sonne, dem 
elektrischen Lichte usw. fortgeschleudert. Es sind 
das die mit Unrecht so genannten „Kathodenstrahlen", 
die Sir William Crookes und kürzlich Professor 
J.J.Thomson in Cambridge so eingehend untersucht 
haben. Indem diese den ganzen Raum und alles, 
was ihnen entgegentritt, mit der furchtbaren Ge- 
schwindigkeit von einigen hunderttausend Kilometer 
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in der Sekunde bombardieren, geben sie die Ver- 
anlassung zur Entstehung von Störungen des Äthers, 
von denen die X-Strahlen eine Art darstellen. Läßt 
man die Kathodenstrahlen auf gewisse chemische 
Substanzen auffallen, so erhalt man durch diesen 
Anprall jene sonderbare Fluoreszenz, die feste Körper 
durchdringt Bis jetzt ist kein Mittel gefunden 
worden, die Wellenlänge dieser neuen Lichtart zu 
messen. 

Über das andere Ende des Spektrums hinaus 
läßt sich die Messung viel weiter ausführen. Die 
längste sichtbare Lichtwelle mißt 8\0 fi/i, die längste 
Wärmewelle 70000. Da haben wir also die Daten 
zur Herstellung einer Skala. Das gibt uns dann 
r«ine Idee von dem Umfang jener Strahlen, auf die 
bei unserer Kenntnis der Außendinge zumeist 
igewiesen sind. 



Der sichtbare Teil des Spektrums ist durch die 
unschattierte Partie a dargestellt, der ganze tibrige 
Teil ist unsichtbar und bloß durch künstliche Mittel 
erkennbar. 

Lediglich durch die kleine mit a bezeichnete 
tze erhalten wir einen Schimmer von der realen 
fielt Sollten wir von dieser ganzen großen Reihe 
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von Afherwellen Gebrauch machen können, so müßten 
wir einen Temperatursinn haben, der ebenso genau 
wie unser Gesichtssinn wäre, und Augen, die so 
empfänglich wären wie eine photographische Platte. 
Wir haben aber keines von beiden. Ein Vergleich 
kann uns dies klarer machen. Das unbewaffnete 
Auge kann in einer klaren Nacht am ganzen Himmel 
vielleicht zwei- bis viertausend Sterne zählen; je 
nach Klima und Individualität des Beobachters wOrde 
diese Zahl sich sehr ändern. Durch Benutzung der 
feinsten Femrohre steigt diese Zahl auf Hundert- 
tausende an. Durch Zuhilfenahme der photo- 
graphischen Platte ist gegenwärtig eine internationale 
Sternkarte im Werden begriffen, welche in end- 
gültiger Weise die Stellung von zwanzig oder dreißig 
Millionen Sternen feststellen soll. So groß ist der 
Unterschied zwischen dem Auge und der photo- 
graphischen Kamera. Ein Teil dieser mehr als 
zwanzig Millionen Sterne wird mit Hilfe der un- 
sichtbaren Strahlen des Ultraviolett fixiert, für die 
das Auge ganz unempfänglich ist 

Andererseits ist es schwer, einen Temperatur- 
unterschied herzustellen, der sich auf mehrere Grade 
eines gewöhnlichen Thermometers beliefe. Um die 
unsichtbaren Wärmestrahlen zu entdecken und auf- 
zuzeichnen, bedurfte es der Konstruktion eines eigenen 
Instrumentes, das ungefähr einmillionenmal empfind- 
licher ist Das feinste Instrument dieser Art ist das 
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Bolometer.eineErfindungvonProfessorS.P.Langley'). 
Sekretärs des Smithsontan Institut zu Washington. 
Dasselbe ist imstande, eine Temperaturverändemng 
von einem Milliontel eines Grades der hundertteiligen 
Skala anzugeben. Es kann die Wärme einer Ker^e 
in einer Entfernung von zwei Kilometer noch an- 
zagen. 

Um ]eden Argwohn bezüglich dieses Apparates 
zu zerstreuen, mag bemerkt werden, daS es noch 
einige Temperaturmesser von ähnlicher Empfindlich- 
keit gibt, deren Resultate sich in vollkommener Über- 
einstimmung mit dem wunderbaren Instrumente von 
Professor Langley befinden.' 

Von dem Wärmestrahl größter Wellenlänge — 
70000 fifi — bis zu den kürzesten bekannten Wellen 
im Ultraviolett von nur 100 fift Länge haben wir 
eine ununterbrochene Reihe von Ätherwellen. Diese 
Reihe umfaßt von den ersten schwachen Wellen- 
erregungen an, die etwa von einem erwärmten Eisen- 
barren ausgehen, und Ober die ersten dunkelroten 
Strahlen, durch die derselbe im Dunkeln sichtbar 
wird, alle Strahlen bis zum blendendsten Licht, das 
der Körper in der Weißglühhitze ausstrahlt. Was 
wir Licht und Wärme nennen, sind also rein indivi- 
duelle oder subjektive Empfindungen, die durch 
dasselbe Medium erregt werden und sich vonein- 

') Der erste Entdecker des Instrumentes ist Prof. Edel- 
t In MQuchen, Anm. d. Übers. 
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ander lediglich durch die Geschwindigkei tihrer Be- 
wegung in diesem Medium unterscheiden. 

Haben wir die Grenzen der Natur erreicht, oder 
können wir noch weiter gehen? G^enwSrtig scheint 
die Erforschung des ultravioletten Endes zu stocken, 
aber auf dem anderen Ende sind fein erdachte Ex- 
perimente daran, ein neues Glied an diese lange 
Kette anzuschließen. Das ist das Feld — oder wie 
man wohl sagen muß — das Reich der Elektrizität 
Ich habe an einem anderen Orte^) einen Bericht 
aber die neuesten BemDhungen g^eben, die elek- 
trischen Erscheinungen durch die Bewegung außer- 
ordentlich kleiner Teilchen der Materie zu eridSren, 
die tausendmal kleiner sind als das kleinste Atom, 
die sogenannten Korpuskeln oder Elektronen. Wie 
immer dem auch sein mOge, das eine ist sicher, 
daß gewisse Formen der Elektrizität, der Wärme 
und des Lichtes nahe Verwandte und augenschein- 
lich bloße Varietäten von Atherbew^;ungen sind. 

Diese Identität ist von Clerk Maxwell in rein 
mathematischer Weise vor mehr als vierzig Jahren 
vorausgesagt worden, lange bevor irgend ein experi- 
menteller Anhalt dafür vorhanden war. Ihre ein Viertel- 
jahrhundert später erfolgte experimentelle Bestätigung 
durch Heinrich Hertz bildete die stärkste Stütze, 
welche der Atherwellentheorie je zuteil geworden ist 

^) Siehe hierfiber das folgende Kapitel Aber die Fort- 
' ^tte in der Erklärung der Elektrizität 
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^^V Im Falle der Richtigkeit der Maxweilschen Ideen 
^H.mufite eine Entladung der Elektrizität längs einer 
^B Funkenstrecke rings herum im Äther Schwingungen 
erzeugen, gerade so wie ein Stein, der in einen 
Teich geworfen wird, Wellen erzeugt, die sich nach 
allen Richtungen hin ausbreiten. Hertz fand nun, 
daß dies wirklich zutrifft Seine Entdeckung war 

■ es, welche die drahtlose Telegraphie erst möglich 
machte. Diese Ätherschwingungen wurden ihrem 
Entdeker zu Ehren Hertzsche Wellen genannt. 

Hertz fand, daß diese elektrischen Wellen 50 m 
von Knoten zu Knoten maßen, d. h. voin Ende einer 
Welle bis zum Ende der nächsten. Die von Marconi 
bei der Telegraphie über den Ozean benützten 

■ Wellen sind beträchtlich länger als diese — 200 m 
oder mehr. Diese Wellen pflanzen sich mit der- 
selben ungeheueren Geschwindigkeit fort als das 
Licht, nämlich mit der von 300000 km in der Se- 
kunde. Augenscheinlich durchdringen dieselben 
Mauern und Berge und werden bloß durch Metalle 
aufgehalten. Hierauf beruht die Anwendung eines 
Netzwerkes von Metalldrähten an den Empfangs- 
stationen der drahtlosen Telegraphie. 

Von einer elektrischen Welle von 50 m Länge 
bis zu einer Lichtwellenlänge von einigen Zehn- 
tausendsteln eines Millimeters ist ein weiter Sprung. 
Dessenungeachtet vermochte die wissenschaftliche 
Einbildungskraft diese Kluft zu überbrücken und 
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Hcitz^ Ealifc.il— g als MailiUUsiiacliweis zwischen 
bddoi s^Mn ZB lissrti. Seifher ist es dem Kai- 
kuHaer Physiker Jigaiis Qnnder Böse, der zuerst 
ein Signal auf den Wege der drahNosen Td^^raphie 
ttbermitldte, gefangen, el e khisch e Wdlen von nur 
2 oder 3 nun Linge zn erzengen. Die durdi diese 
feinen minntiOsen Apparate eizengten Wdlen stan- 
den den Ungslen WinneweDen vid naher als den 
längsten ele ktiis die n Wdlen. Der wiifclidi nodi 
vorhandene Zwisdienranm erstredet sidi auf die 
WeUen von 3 nun Ins zn 70 Mikrons (0^070 mm). 
Diese Kluft auszufDllen ist m Wirklidikdt nur mehr 
Aufgabe der experimentellen Delailfbrsdiung. 

So ist denn ein großes 10q>itd aus der Physik 
des Weltalls prakUsdi als erledigt zu betraditen. 

Sind sdion für die längeren Wärmewdlen unsere 
Sinne zu stumpf und ungenau, so muß t>emerkt 
werden, daß wir für die dektrisdien Wellen flber- 
haupt kdnen Sinn besitzen. Sie Ueg^ jensdts 
unserer sinnlichen Welt, und bevor die Wissenschaft 
neue Sinne entdeckt hatte, hatten wir nicht einmal 
eine Ahnung von ihrer Existenz. Nehmen wir an, 
wir könnten mit einem solchen elektrischen Sinn 
ausgestattet werden. Die Funkenstrecke des Os- 
zillators oder Senders entspricht einer Lichtquelle, 
der Empfänger einem kOnstlichen Auge. Wenn unser 
Auge wie dieses künstliche Auge für diese elekbi- 
'»en Wellen empfänglich wäre, dann könnten wir 
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' den Fortgang eines Spiels in Buenos Ayres ver- 
folgen oder Zeuge der Kampfe in Ostasien sein. 
Was wir von der unsichtbaren Welt um uns nur 
durch Jahre geduldiger und mühsamer Untersuchung 
lernen können, würde uns dann ein bloBer Blick 
lehren. 

Denken wir uns von unserer Wahrnehmung alles 
ausgeschlossen, was um uns herum vorgeht, außer 
dem, was wir durch ein Guckloch beobachten, so 
können wir, wenn wir uns umsehen, finden, daß wir 
ebenso auch nach jeder anderen Richtung beschrankt 
sind. Es tritt dies besonders dann hervor, wenn 
wir die Erscheinungen betrachten, die jener beson- 
deren Art von Bewegung entsprechen, die wir Wärme 
nennen. 

Wasser erweckt in uns beim Gefrieren die Emp- 
findung intensiver Kälte, beim Kochen die intensiver 
warme. Um den Grad der Kälte «der Wärme zu 
messen, benutzen wir eine Substanz, die sich, wie 
z. B. Quecksilber, gleichmäßig ausdehnt, nehmen 
eine Röhre und bezeichnen den Punkt, an welchem 
das Quecksilber im gefrierenden Wasser sich be- 
findet, als Nullpunkt, und den Punkt, bis zu welchem 
es im kochenden Wasser reicht, mit „100 Grad". 
Dann haben wir eine sogenannte hundertteilige Skala 
vor uns. Diese Skala befindet sich in der ganzen 
Welt im Gebrauch, ausgenommen die zwei rdck- 
standtgen Länder England und die Vereinigten 
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Staaten von Nordamerika. Innerhalb der Grenzen 
der hundertteiligen Skala spielt sich nun der bei 
weitem grOßte Teil der irdischen Erscheinungen ab. 
So wSre z. B. unter- oder oberhalb dieser Skala 
Leben in irgend einem wirklichen Sinne nicht mög- 
lich. KDnstliche Hilfsmittel befähigen uns aber, weit 
unter den Gefrierpunkt zu gehen, während die Gas- 
flamme, das Herdfeuer oder der elektrische Flammen- 
bogen uns Temperaturen weit Ober dem Siedepunkt 
des Wassers zu erreichen gestatten. Femer wissen 
wir, daß der Weltraum kälter und das Innere der Sonne 
heißer ist als irgend ein uns zugänglicher KOrper. 

Wenn wir unter ausreichend starkem Druck 
140<' C. unter Null erreichen, wird die unfOhlbare 
Luft, die wir atmen, zu einer Flüssigkeit verdichtet; 
ein wenig tiefer verwandelt sie sich in Schnee — 
feste Luft Bei einer noch tieferen Temperatur, 
etwa gegen — 240 ® verwandelt sich auch die leich- 
teste und flDchtigste der bekannten Substanzen, das 
Wasserstoffgas, in eine Flüssigkeit und einige Grade 
tiefer in einen festen KOrper. 

Die Temperatur des Weltraums beträgt noch um 
13— 15^ weniger. Sie kann natOriich nur theoretisch 
durch Rechnung erschlossen werden, denn wir be- 
sitzen, wie es scheint, kein Mittel, sie zu erreichen. 
Verschiedene Methoden geben sie zu — 273® C. an; 
es ist das jene Temperatur, welche die heutige 
Wissenschaft als „absoluten Nullpunkt", als die 
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guten Herdfeuers ist um mehrere hundert Qrade 
heißer als kochendes Wasser, eine Gasflamme um 
etwa 600—7000 C. Das in Theatern und bei Zauber- 
laternen benatzte Kalklicht erreicht 2200—2500^ C, 
während das Innere eines elektrischen Bogenlichtes 
gewöhnlich auf 3000—3500 ^ C. geschätzt wird, was 
sich allerdings nicht genau sagen läßt 

Nach denselben Methoden hat man die Tem- 
peratur des Sonneninnem auf 6000 ^ C abgeschätzt 
wiewohl die Zahl auch mehr, selbst 10000® C, be- 
tragen kann; das weiß niemand. Die Schätzung auf 
6000 ^^ C. hat einen gewissen Grad von Wahrschein- 
lichkeit für sich, und es ist beinahe sicher, daß die 
Temperatur der Sonne nicht viel tiefer sein kann. 
Das sind also 6000 ^^ C. über dem Gefrierpunkt; und 
das, was man den „absoluten Nullpunkt* nennt 
liegt 273 ^ C. unter diesem Punkt Von der größten 
Kälte bis zur größten Hitze liegen also ungefähr 
6300 C. Die beiliegende Zeichnung läßt die Größe 
des Temperaturbereiches, in dem wir leben, deutlich 
erkennen. 

Die Wärme spielt im Weltall eine so hervor- 
ragende Rolle, daß nicht nur das Leben, sondern 
alle physikalischen Erscheinungen als Wärmereak- 
tionen aufgefaßt werden können. Wärme bestimmt 
den Punkt, bei dem alle chemischen Veränderungen 
stattfinden, und daher auch der ganze Lebensprozeß. 
Wärme, und zwar Wärme allein ist es, welche die 
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''Eichel in die Eiche, das leblose Ei in das Hühnchen 
verwandelt, die im Frühling die abgestorbene Erde 
in das lebende Grün umzaubert, die regungslose 
Luft zum Wind oder Sturm anfacht, aus den Wasser- 
flächen Wasser zum Himmel saugt und der ver- 
dorrten Erde in Form von Wolken und Regen 
wieder zuführt Mangelnde Wärme ist es allein, 
die gegen den November zu die Hötzer bräunt und 

^<ie im Dezember ersterben läßt; diese Veränderung 
ttod die Jahreszeiten sind ihr Werk. 

Konnten wir in äußerster Kälte oder Hitze leben, 
so würde unsere gewohnte und vertraute Welt uns 
völlig verwandelt erscheinen. Im Bereiche der größten 
Kalte würden alle chemischen Reaktionen aufhören. 
Dynamit könnte durch keine Gewalt zur Explo- 
sion gebracht werden, Schwefelsäure würde, wenn 
sie nicht schon längst lestgefroren wäre, mild wie 
Wasser sein, so daß wir unsere Hände darin waschen 
könnten; die Vitriolattentäter hätten ihre Waffe ver- 
loren. Lange vorher, ehe wir in der Temperatur- 
sltala so weit nach abwärts gingen, würden wir 
Flüssigkeiten finden wie flüssige Luft, die in einem 
Trog aus festem Eis heftig kochen würde; Queck- 
silber — unser unstetes, schlüpfriges Quecksilber — 
wäre so hart, daß es zu einem Hammer benützt 
werden könnte; Körper aller Art würden eine er- 
staunliche Elastizität annehmen, so daß eine Flinten- 
kugel oder ein Billardball gegen eine harte Ober- 
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fläche fallen gelassen wie Gummi zurDckspringen 
wQrde. 

In einem kOrzlich vor der Royal Institution in 
London gehaltenen Vortrage entwirft Professor Dewar 
ein Bild von der Erde, wenn dieselbe bis auf 
— 200<' C (wie es mit der Zeit ohne Zweifel ge- 
schehen wird) abgekahlt wQrde. Zuerst hätten wir 
feste Ozeane aus Eis, auf die sich dann unsere 
Atmosphäre in Form eines Ozeans flüssiger Luft 
verdichten und die ganze Erdoberfläche 10 m hoch 
aberdecken würde. Ohne Ende wäre dann der 
Winter bei einer Kälte, die dreimal schärfer wäre 
als die gegenwärtige Kälte der Pole. 

In einer solchen Welt wQrde die Materie Eigen- 
schaften annehmen, die uns seltsam und sonderbar 
vorkämen. So wQrden z. B. viele Substanzen phos- 
phoreszent — oder besser gesagt luminiszent — 
werden und bei Nacht, nachdem sie tags zuvor be- 
leuchtet worden sind, in den verschiedensten Farben 
leuchten. Milch, die natflrlich fest wäre, wOrde 
schwach blaue Strahlen aussenden, Eier wtlrden wie 
Leuchtkugeln erscheinen, und besonders wtlrde das 
Eiweiß bei geeigneter Behandlung genügend Licht 
geben, um damit eine Zeitung lesen zu können. 
Man würde keine Lampen brauchen, denn Wände 
und Decken könnten so mit luminiszenteh Sub- 
stanzen bedeckt werden, daß sie so hell wie bei 
Tage wären. 
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Nicht weniger seltsam würden uns auch die 
Nächte erscheinen. Die Atmosphäre wäre haupt- 
sächlich aus Wasserstoff und anderen leichten Gasen 
zusammengesetzt — Argon, Krypton, Neon, Helium 
und anderen, deren geringe Spuren in der Luft, die 
wir atmen, kürzlich erst entdeckt worden sind. 
Könnten wir in eine solche Atmosphäre treten, so 
hatten wir ein seltsames Gefühl; würde sie uns 
doch so wenig Widerstand bieten können. Da ferner 
die Erscheinungen des Nordlichtes mit der An- 
wesenheit größerer Mengen von Wasserstoff in den 
unteren Schichten der Atmosphäre verknüpft zu sein 
scheinen, so ist es nicht unwahrscheinlich, daß in die- 
sem Lande der größten Kälte die Himmel beständig 
in dem Glänze dieser prächtigen Erscheinungen er- 
strahlen wurden. 

Bei einer solchen Kälte wäre es ganz unmöglich 
zu photographieren, denn bei der Temperatur der 
flüssigen Luft verliert das Licht 80 "/o seiner che- 
mischen Wirksamkeit. Die Kräfte der Kohäsion 
wären enorm gestiegen, so daß die meisten Stoffe 
hart wie Quarz oder Diamant wären. Dementspre- 
chend wäre auch ihre Festigkeit vermehrt; ein feiner 
Draht, der bei gewöhnlichen Temperaturen kaum 
imstande ist, mehr als wenige Gramm zu tragen, 
würde da einige Kilo zu erhalten imstande sein, ein 
stärkerer, der sonst einige Kilogramm halten kann, 
ürde nun mit einer Tonne belastet werden können. 
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Aus dem zu festem Eis gewordenen Sauerstoff 
der Luft könnten wir femer Magnete erzeugen, und 
möglicherweise könnten wir Helium und die anderen 
Oase in ähnlicher Weise zur Erstarrung bringen und 
Substanzen erhalten, die fUr das Licht so durch- 
sichtig wären, daß sie nicht gesehen werden könnten. 

Nebenbei mag bemerkt werden, daß diese äußer- 
sten Kältegrade den Physiker und Chemiker mit 
neuen Hilfsmitteln versehen haben. Mit fester Luft 
und noch besser mit festem Wasserstoff ist es 
möglich, fast plötzlich das äußerste durch kOnstliche 
Mittel erzielbare Vakuum zu erreichen. Wird eine 
Röhre mit einer gewöhnlichen Luftpumpe ausge- 
pumpt und sodann diesem Kältegrade ausgesetzt, 
so verdichtet sich die zurückbleibende Luft zu einem 
festen Körper und hinterläßt ein Vakuum von kaum 
einem Millionstel Atmosphärendruck. Durch eine solche 
Leere vermag der Schall, der in einer Wellenbewe- 
gung der Luft besteht, nicht durchzudringen, und 
ein Strom von Elektrizität, der, wie es scheint, an 
einen wirklichen Transport von Materie gebunden 
ist, kann nur mit außerordentlicher Anstrengung 
durchgeführt werden. Es ist so wenig Materie selbst 
dünnsten Gases da, daß ein kleiner Zwischenraum 
der vollkommenste Isolator ist 

Andererseits vertieren die Metalle bei diesen 
niederen Temperaturen fast vollständig ihren Wider- 
stand gegen den Durchgang von Elektrizität und 
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werden die allerbesten Leiter. Das heißt mit andern 
Worten, es scheint, als ob ihr elektrischer Wider- 
stand lediglich durch die Schwingungen veranlaßt 
wäre, die wir Wärme nennen. Femer hat uns die 
Spektralanalyse, d. i. die Erforschung der Eigen- 
schaften der Stoffe vermöge des durch ein Prisma 
hindurchgegangenen Lichtes, eine mächtige Hilfe 
geboten und es möglich gemacht, mehrere neue 
Elemente, die sich vorher jeder Untersuchung ent- 
zogen hatten, zu isolieren und zu untersuchen. 

Das sind die Früchte der letzten zehn Jahre; 
denn in diese Welt der Kälte, die jenseits des Ge- 
bietes unserer sinnlichen Erfahrung gelegen ist, 
unseren Fuß zu setzen, ward uns vergönnt. 

Wenden wir uns nun von dem Bereiche der 
größten Kälte zurück zu dem der äußersten Hitze, 
so geraten wir in eine Welt, in der gleichfalls das 
Oberste zu unterst gekehrt ist. Nichts scheint uns 
nach den Erfahrungen des täglichen Lebens sicherer 
zu sein, als daß Körper, die stark genug erhitzt 
werden, verbrennen — d. h. sich mit Sauerstoff ver- 
binden und in Rauch oder unsichtbare Gase aufgehen. 
Bei der Temperatur des elektrischen Lichtbogens 
brennt aber nicht einmal Kohle. Sie wird weiß- 
glühend und verwandelt sich allmählich in unsicht- 
baren Dampf, verbindet sich aber nicht mit Sauer- 
stoff; diese allergewöhnlichste aller chemischen Reak- 
■tionen beliebt nicht einzutreten. Selbst die chemische 
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Verbindung Kohlensaure, die beim Verbrennen der 
Kohle oder im menschlichen Körper entsteht und 
durch die Lungen ausgeatmet wird, zersetzt sich, in- 
dem die Hitze des Feuers die Atome auseinandertreibt 
und sie veranlaßt, sich mehr abzustoßen als anzuziehen. 

Die Flamme des elektrischen Bogens stellt den 
größten bisher bekannten Hitz^^rad vor. Bei dieser 
Temperatur, die ungefähr um 3500 <> C. höher liegt 
als die des kochenden Wassers und etwa zweimal 
so groß ist als die des weißglOhenden Eisens, ver- 
laufen alle uns aus der Natur, aus dem Laboratorium 
oder von unserem Ofen her bekannten Reaktionen 
im entgegengesetzten Sinne. 

Bis auf diesen Punkt erhitzt, wOrde sich die 
wogende See natOriich in Dampf verwandeln — ja 
noch mehr, die Atome des Dampfes vrOrden sich selbst 
noch entzweispalten und dann als freier Wasserstoff 
und Sauerstoff weiterexistieren. Diese zwei Gase 
verbinden sich bei gewöhnlicher Temperatur unter 
Explosion. Im KnallgasgeblSse verbrannt, erzeugen 
^ie die mit Ausnahme des elektrischen Bogens größte 
bekannte Hitze. Ein Gemenge dieser beiden Gase 
explodier t. dun:h einen elektrischen Funken ent- 
citmiet mit einem Knall wie Dynamit Bei 3500® C. 
veih^lK^n ^e $ich irig:e und können nicht zur Ver- 
tM^utw»^^ lieN4cht werden. 

l^iK^i ^e\^<^nhctiem Atmo^phlrendmck in Dampf 
W^w^uvWtte« WA$$er mnuit ongefiUir ein 1700 mal 
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größeres Volumen ein als in flüssigem Zustande, 
und Dampf von 3500* C. würde einen noch 10 mal 
größeren Raum einnehmen als bei lOO" C. Bedenken 
wir nun, daß die Ozeane und das arktische Eis die 
Erde in einer durchschnittlichen Tiefe von 2—3 km 
überdecken, so sehen wir ein, daß eine solche Hitze 
eine Masse glühenden Gases erzeugen würde, ähn- 
lich der auf der Sonne, welche die Erde mit einer 
Hülle von einigen Tausend Kilometer Stärke um- 
geben müßte. 

In einer solchen Atmosphäre würde natürlich 
jegliche Spur von der Anwesenheit lebender Wesen 
in Rauch aufgehen; alle metallenen Gegenstände — 
wie unsere großen Stahlhäuser, Brücken und Dampf- 
schiffe ~ würden wie Wachs zusammenschmelzen; 
die ganze Erdrinde zusammenschrumpfen und zum 
Teil als heißes Gas in die Atmosphäre übergehen. 
Beobachter auf einem anderen Planeten würden einen 
neuen Stern am Himmel aufleuchten sehen, der ihnen 
mehr als doppelt so groß als die gegenwärtige Form 
der Erde erscheinen würde. 

Es braucht wohl kaum eigens hervorgehoben zu 
werden, daß bei dieser Temperatur praktisch jeder 
bekannte chemisch zusammengesetzte Körper in seine 
Elementaratome aufgelöst werden würde. Vorläufig 
besitzen wir noch keinen Nachweis dafür, daß auch 
die Atome selbst im elektrischen Bogen zerlegt werden 
könnten. Von diesen primären Atomen gibt es einige 
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achtdg Formen, die sc^enannten .»Elemente* der 
Chemiker; diese setzen alle irdischen Dinge, ein- 
schlieBlich unserer Körper, Gehirne und Seelen zu- 
sammen. Diese Grundstoffe maßten sich gebildet 
haben, lange bevor die Erde aufjgehört hat, einen 
feurigen Nebel zu bilden. 

Wenn wir jedoch weiter gehen bis zur Tempera- 
tur der Sonne, die wenigstens 6000^ C und viel- 
leicht noch mehr betragt, so wOrden wir auf eine 
noch weit seltsamere Welt stoßen. Hier haben sich, 
wie es scheint, die Atome bereits auf einige wenige 
Urbestandteile reduziert, hier ist aller Wahrschein- 
lichkeit nach nur ein Zustand bekannt — der gas- 
förmige. Selbst der kolossale durch die ungeheure 
Größe des Sonnenballs verursachte Druck dOrfte 
wohl nicht hinreichend sein, Gase bei einer solchen 
Hitze flOssig zu machen. 

Könnten wir durch irgend einen Zauber in die 
Lage versetzt werden, in dieser Welt körperiich zu 
existieren, so wOrde sie uns wahrscheinlich sehr 
uninteressant vorkommen. Vier FOnftel von der inter- 
essanten Mannigfaltigkeit unseres Lebens geht durch 
unsere Augen; in einer Welt aus feurigem Dunst 
aber gäbe es nichts zu schauen, da nichts Festes 
da wäre, woran der Blick haften bleiben könnte, 
kein Unterschied vorhanden wäre, möchten wir uns 
nun nach rechts oder links wenden, und Oberhaupt 
keine Veränderung Platz greifen wOrde. Man hatte 
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vielmehr ungefähr dieselbe Empfindung wie in einem 
Londoner Nebel. 

Könnten unsere Sinne bis zu den Sternen reichen, 
so wurden wir ohne Zweifel andere noch heißere 
Sonnen auffinden. Unsere Sonne ist ein wenig gelb- 
lich, wahrend andere Sonnen, wie Aldebaran, ein 
rötliches Licht geben oder, wie der große Sirius, 
der eine noch ausgedehntere Masse als unsere Sonne 
besitzt, in intensiv glänzend weißem Lichte erglühen. 
Rot, gelb und weiß stellen beim Erhitzen der Metalle, 
wie z. B. des Eisens, steigende Grade der Glut vor. 
Dies führt auf den Gedanken, den Aldebaran und 
seinesgleichen als kälter, den Sirius und seinesgleichen 
hingegen als heißer als unsere Sonne anzusehen. 
Die Zerstörung der meisten chemischen Verbindungen 
durch Hitze läßt uns vermuten, daß, wenn die „Ele- 
mente" wirklich in den heißeren Sternen zersetzbar 
sind, wir in diesen weniger von ihnen finden werden. 
Dies trifft nun gerade auch wirklich zu. 

Im Spektrum gibt jedes Element eine vollkommen 
bestimmte Reihe von „Linien" oder Bändern, so 
daß der Spektroskop iker von jeder Substanz, die 
er zum Glühen bringt, an den charakteristischen 
Linien genau die Elemente erkennen kann, die sie 
enthält. Benutzen wir dieses Hilfsmittel der Er- 
kennung, so finden wir in der Sonne eine Reihe 
, von unseren irdischen Elementen, während noch 
mehr derselben fehlen. Nehmen wir nun an, daß 
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der Lauf der Natur im ganzen bekannten Weltall 
derselbe ist, so ergibt sich daraus der Schluß, 
daß in der Sonne einige unserer ^^Elemente*^ zer- 
setzt sind. 

In den weißen Sternen, wie z. B. Sirius, scheint 
die Vereinfachung noch viel weiter vorgeschritten 
zu sein. Nur sehr wenige unserer Elemente sind 
in deren Spektrum nachweisbar. Es gibt einige 
Sterne, die größtenteils aus Wasserstoff zusammen- 
gesetzt zu sein scheinen, dem einfachsten und leich- 
testen der bekannten Elemente. Dies hat nun auf 
die Vermutung geführt, daß bei einer hinlänglich 
hohen Temperatur alle Elemente sich zersetzen 
würden und wir dann eine einzige Urform der 
Materie erhielten. Unsere „Elemente*^ wOrden nach 
dieser Ansicht nur eine verschiedenartige Verdichtung 
oder Vereinigung dieser Urmaterie vorstellen. In einem 
anderen KapiteP) habe ich Ober die BemOhungen 
Professor J. J. Thomsons und anderer berichtet, 
herauszufinden, was denn diese Urmaterie wohl 
sein möge. 

Sir Normann Lockyer und andere haben ver- 
sucht, dieser Hypothese einer Entwicklung der Atome 
eine solide Grundlage zu geben. Der hierfür bis- 
her beigebrachte experimentelle Beleg erscheint in- 
dessen noch nicht überzeugend genug. Die Männer 
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l« der Wissenschaft befinden sich somit in der sonder- 
baren Lage, daß sie zwar glauben, eine solche 
Entwicklung der Elemente habe Platz gegriffen und 
gehe in entfernten Sonnen noch weiter vor sich, 
doch aber das Ausreichende der Belege bezweifeln, 
die bis jetzt hierfür als Beweise vorgebracht wor- 
den sind. 

Das Spektroskop hat uns in den Stand gesetzt, 
^boch um einen Schritt tiefer in die Welt des Un- 
^■khtbaren einzudringen. Es geschah dies durch 
^die Entdeckung dunkler Sonnen, die selbst in den 
feinsten Teleskopen unsichtbar bleiben. Eine der 
ersten Entdeckungen in der Geschichte des Instru- 
mentes war die, daß sich im Falle einer Bewegung 
der der Spektralanalyse unterworfenen Lichtquelle 
in der Richtung zum oder vom Prisma die charakte- 
ristischen Linien des Spektrums ein wenig in der 
einen oder der anderen Richtung verschieben. Mit 
Zuhilfenahme dieses sonderbaren Umstandes ist 
es möglich geworden, die Geschwindigkeit einiger 
Sterne zu berechnen und herauszufinden, ob sich 
dieselben von unserem Sonnensysteme entfernen 
oder sich demselben nähern. Selbst ihre Bahnen 
sind auf diese Weise verzeichnet worden, und dies 
hat nun zur Entdeckung einiger neuer Doppelsterne 
geführt, d. L Sonnen, die sich umeinander bewegen 
und bald einfach bald doppelt erscheinen. In einigen 
^Killen wird der Zwillingsstern nie sichtbar, wahrend 
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die Form der Bahn so unzweideutig bestimmbar ist, 
daß sie dessen Existenz uns sicher gewährieistet 

Das heißt also, kurz ausgedruckt, es ist möglich 
geworden, entfernte Objekte, die keines Menschen 
Sinn zu reizen vermögen, zu entdecken, ihren Ort zu 
bestimmen, sie in die Karte einzuzeichnen, zu messen, 
ja selbst zu wägen. Von all den Triumphen der Wissen- 
schaft ist wohl keiner Überraschender als dieser. 

Aus all dem geht nun klar hervor, daß selbst, 
wenn wir imstande wären, alle sichtbaren Sterne des 
Weltraums zu zählen, wir noch immer nur eine un- 
vollkommene Idee von der Gesamtzahl aller Himmels- 
körper — d. h. von der Gesamtheit der Masse des 
Weltalls erhielten. Dies hat indes wißbegierige 
Männer nicht abgehalten, den Versuch ihrer Be- 
rechnung zu unternehmen, und zwar nach einer sehr 
geistreichen Methode. 

Schon zu Beginn des vergangenen Jahrhunderts 
hat Sir William Herschel die Sterne nach ihrer Hellig- 
keit zu klassifizieren versucht Sie wurden nach 
derselben eingeteilt in Sterne „erster Größe'', „zweiter 
Größe'' usf., und zwar zuerst nach ihrer Fähigkeit, 
durch einen Schirm durchzuscheinen, später nach 
außerordentiich feinen photometrischen Methoden. 
Ein französischer Astronom, der vor einigen Jahren 
verstorbene berühmte Mathematiker Hermite, be- 
merkte, daß die Zahl der Sterne von einer Größen- 
klasse zur nächsten nach einer stetigen Proportion 
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tachse. Indem er nun mit aller Sorgfalt den Gesamt- 
betrag des von einer jeden Klasse Sterne ausgesandten 
Lichtes maß, war er imstande, die Gesamtzahl der 
Steme zu berechnen, die erforderlich wäre, das ganze 
von den Sternen uns zukommende Licht zu geben. 
Seine Schätzung belief sich auf ungefähr sechzig 
Billionen Sonnen, die größer sind als die unsere. 

Das führt uns auf eine interessante Vermutung. 
So weit wir unterrichtet sind, erleidet das Licht 
der Sterne keine Absorption von Seite des Welt- 
raumes. Wir besitzen Kunde von Sternen, die so 
entfernt sind, daß sie, wiewohl das Licht 300000 km 
in der Sekunde zurücklegt, bereits vor Christi Ge- 
burl erloschen sein können, ohne daß sie noch auf- 
gehört haben für uns am Himmel zu scheinen. So 
entfernt dieselben auch sind, haben wir doch keinen 
Grund anzunehmen, daß ihr Licht auch nur im ge- 
ringsten getrübt zu uns komme. Unter der Voraus- 
setzung, daß dies wahr ist, hat nun Hermite, wenn 
auch nur in roher Weise, die Grenzen des Univer- 
sums gemessen. Wir stoßen hier auf ein hochinteres- 
santes Untersuchungsgebiet, das in einem der folgen- 
den Kapitel ausführlicher besprochen werden wird. 

Es braucht wohl kaum hinzugefügt zu werden, 
daß diese Grenzen, falls sie existieren, weit außer- 
halb aller menschlicher Sinneswahmehmung gelegen 
sind. Indessen verhält es sich hiermit bei der Mehr- 
^b) der physikalischen Erscheinungen nicht anders. 
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Dies gilt vom Makrokosmos so gut wie vom Mikro- 
kosmos. So weit unsere von Natur angeborenen 
Sinne reichen, scheint die Bewegung von Sonne 
und Mond die gleiche zu sein. Beide scheinen 
sich um die Erde zu drehen, und so glaubte es 
auch das Mittelalter. Die eine Vermutung war richtig, 
die andere nicht Die Erde dreht sich mit einer 
solchen Geschwindigkeit, daß eine Person am Äquator 
fast 1800 km in der Stunde oder 30 km in der 
Minute zurUcklegt Zu gleicher Zeit fliegen wir 
durch den Raum in einem Kreise um die Sonne 
herum mit einer Geschwindigkeit von 32 km in der 
Sekunde. Das ganze Sonnensystem, die Sonne mit 
allen ihren Planeten von der Venus bis zum Jupiter 
und Neptun scheint wieder samt und sonders mit 
derselben beängstigenden Geschwindigkeit gegen den 
Polarstem dahinzuschießen. Andererseits gibt es 
wieder viele Tatsachen, die uns zu dem Glauben 
veranlassen, daß die Teilchen der Luft in einem 
ruhigen Zimmer oder in einem bewegungslosen 
Tropfen Wasser sich in einem Zustande regster 
Tätigkeit befinden und eine größere Geschwindig- 
keit besitzen als eine Kanonenkugel. Von all diesen 
Bewegungen erhalten wir durch unsere Sinne nur 
ganz unbestimmte Nachricht 

Was in diesem Falle, gilt ganz allgemein. Das 
Dahinschießen der Erde durch den Himmelsraum 
erkennen wir lediglich an dem Wechsel von Sommer 
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Tind Winter. Hatten wir Augen, die so empfindlich 
wären wie das Spektrosicop, so würde die Welt 
der Farben um Hunderte von Tinten und Schattie- 
ingen reicher werden, die für uns jetzt unwahr- 
!hmbar sind; besäßen unsere Augen die Schärfe 
eines Mikroskops, so würden wir erschrecken vor 
der zahllosen Bevölkerung der Luft, die wir atmen, 
des Wassers, das wir trinken, der Speisen, die wir 
genießen. Wäre unser Tastsinn so fein wie manche 
Mikrometer, so würde uns die glatteste Billard- 
kugel — ja selbst die Schärfe eines Rasiermessers — 
rauh und voll Zacken erscheinen wie ein Flintstein- 
messer der Steinzeit Wären unsere Ohren für alle 
durch eine Sirene erzeugbaren Tonarten empfäng- 
lich, so empfinge uns eine neue Welt von Harmonien; 
wären sie so empfindlich wie ein Mikrophon, so 
wDrde uns die äußerste Stille der Nacht wie das 
Geschwirr und Geschrei des Broadway erscheinen. 
In einem späteren Kapitel wird die mögliche Trag- 
weite all dieser Verhältnisse auf einige Steckenpferde 
des Tages, wie Telepathie u. dgl. kurz zur Sprache 
kommen. Vorläufig bleibt es beachtenswert, daß die 
ungeheureAusdehnungmenschlichenWissens seit den 
Tagen Galileis und Newtons, die das weite Gebiet 
der Wissenschaft bildet, hauptsächlich in der Er- 
forschung der Welt bestanden hat, die jenseits unserer 
tnsprUnglichen angeborenen Sinne gelegen ist. 
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Die EndUchkeit des Weltalls. 



Die ersten Schritte auf dem Wege zu einem 
veraOnfligen Weltt)^riff geschahen durch die Asko- 
nomen, deren gesamtes Streben auf die Idee eines 
Weltalls gerichtet war, dessen Ausdehnung nur durch 
den unbestimmten B^^riff der Unendlichkeit geken»- 
zeichnet werden konnte. Von Galilei bis zu den 
Herschels und bis auf unsere Tage hinab bedeutete 
die stetige Verbesserung des Fernrohrs ein stetiges 
Zurückweichen aller Marken und Grenzen, bis endUcb 
die Entfernungen im Raum undenkbar groß ge- 
worden waren. Dieses Ergebnis spiegelt sich in 
der Sprache des gewOlmlichen Lebens wie in vielen 
populären Schriften wieder. Die Idee eines unend- 
lich ausgedehnten, unendlich mannigfaltigen Univer- 
sums ist ein Gemeinplatz geworden. 

Wenn wir jedoch genauer zusehen, so finden 
wir wenig Rechtfertigung fQr einen solchen Glauben. 
Im Gegenteil war vielleicht der allerbemerkens- 
werteste Punkt beim Fortschritt unserer Erkenntnis 
die Fixierung von Grenzen der Naturerschei- 
nungen. Es spricht in der Tat sehr viel dafOr, daß 
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es in der Natur Grenzen gib^ jenseits deren nichts 
mehr existiert, letzte Einlieiten von Materie, die 
nicht mehr weiter geteilt werden können, Geschwin- 
digkeiten, die nicht mehr zu überschreiten sind. 
Das alles steht in direktem Widerspruche zur Natur 
unseres Geistes. Wir sind außerstande, uns Grenzen 
des Raumes zu denken oder einen Gegenstand von 
solcher Kleinheit vorzustellen, daß er nicht weiter 
mehr geteilt werden könnte, oder einen Körper von 
einer solchen Geschwindigkeit, daß sie nicht mehr 
Überboten zu werden vermöchte. Nichtsdestoweniger 
scheinen solche Grenzen wirklich zu existieren. Die 
Grenzen, Geschwindigkeiten und Einheiten des Uni- 
versums scheinen alle meßbare Größen zu sein. Sie 
sind somit endlich und nicht unendlich. Ich werde 
versuchen auf die kürzeste Weise die Gründe klar 
zu machen, auf denen diese Ansicht beruht. 

»Es gibt wenigstens zwei Gründe, die für die An- 
nahme einer Endlichkeit des Sternenraumes sprechen. 
Der erste derselben beruht auf der Theorie des 
Lichtes. Wir nehmen die Existenz der Sterne ledig- 
lich durch deren Vermögen wahr, auf die Netz- 
haut oder die photographische Platte einzuwirken. 
Das Licht, das sie uns zusenden, ist größtenteils 
weiß, d. h. zusammengesetzt. Es ist ein Gemisch 
sämtlicher Regenbogenfarben, von denen jede eine 
besondere Wellenlänge repräsentiert Beim Durch- 
gang durcb gewöhnliche Stoffe wie Glas oder Wasser 
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werden die verschiedenen Farben in verschiedener 
Weise aufgehalten oder absorbiert Wenn nun das 
Licht des Polarsternes auf seinem Wege zur Erde 
durch ein absorbierendes Medium hindurchgehen 
würde, so wäre anzunehmen, daß es gleichfalls in 
einem gewissen Grade eine selelctive Absorption zu 
erleiden hätte. Eine Farbe wOrde mehr als eine 
andere absorbiert werden. Das Licht der Sterne 
wäre nicht weiß, sondern farbig. Nun gibt es freilich 
rote Sterne wie den Aldebaran, gelbe wie den Arktur; 
aber es gibt noch unendlich weiter entfernte Sterne, 
deren Licht vollkommen rein weiß ist Daraus er- 
gibt sich also der Schluß, daß das Licht bei seinem 
Durchgang durch den Weltraum nicht absorbiert 
oder geschwächt wird. 

Wenn nun das Licht nicht absorbiert wird, und 
die Zahl der Sterne eine unendliche wäre, mOßte 
der Himmel Tag und Nacht in gleichem Glänze er- 
strahlen, und die Sonne wäre fUr uns nur als eine 
gelbliche Scheibe erkennbar. Der Himmel ist nun 
aber nicht so hell, woraus denn folgt, daß die Sterne 
zählbar sind. Im vorigen Kapitel habe ich auf die 
Tatsachen verwiesen, aus denen hervorgeht, daß die 
wirkliche Zahl zwischen 60 Millionen und 60000 
Millionen enthalten ist Es sind das sehr weite 
Grenzen, die voraussichtlich mit den Fortschritten 
der astronomischen Wissenschaft noch werden ver- 
gt werden. In der Tat ist es möglich, daß die 
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obere Grenze wenigstens zehnmal höher liegt, so 
daß die Zahl der Sieme wahrscheinlich zwischen 
60 und 6000 Millionen gelegen ist Diese Zahl hat 
natürlich nichts mit den Planeten und „dunklen" 
Sonnen zu tun. 

Der zweite Schluß, der auf ein endliches Weltall 
hindeutet, ist der folgende: So weit wir unterrichtet 
sind, gilt das Newtonsche Gravitationsgesetz durch 
den ganzen Raum. Die beobachtete Wirkung der 
sogenannten Doppelsterne, d. i. zweier Fixsterne, 
die sich umeinander bewegen, kann vollkommen 
auf Grund dieser Theorie erklärt werden. Wäre 
die Zahl der Sterne unendlich groß, so würde die 
vereinte Kraftwirkung derselben wahrscheinlich eine 
solche sein, daß einige mit unfaßbarer Geschwindig- 
keit durch den Raum flogen. Wäre dies der Fall, 
könnte es voraussichtlich auch beobachtet werden. 
Das ist aber nicht der Fall; die Geschwindigkeit 
der Sterne ist berechnet worden, und zwar nach 
mehreren voneinander unabhängigen Methoden, so 
daß die Resultate als ziemlich verbürgt gelten können. 
Es ist wohl richtig, daß, als die sogenannten Aus- 
reißersterne, wie 1830 Groombridge, zuerst beob- 
achtet wurden, man daran dachte, daß die anziehende 
Kraft des ganzen Sternensystems nicht ausreichend 
sei, derartige Sterne im Zaum zu hatten, und daß 
dieselben in die Tiefen des Raumes versinken und 
[ sich für immer verlieren würden. Eine derartige 
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Ansicht erscheint heute unhaltbar. Die Geschw 
digkeit dieser Sterne deutet lediglich auf das Vor- 
handensein eines Stemsystems von weit mehr als 
100 Millionen Sternen — die damals, als die Aus- 
reißersterne ihren Namen erhielten, angenommene 
2^hl. Es ist indessen kein Grund zu der Annahme 
vorhanden, daß diese Zahl unendlich sei. 

Die Entfernung der meisten Fixsterne ist so groß, 
und der Winkel, unter dem die Erdbahn von ihnen 
aus gesehen erscheint, so klein, daß Jahrhunderte 
genauester Beobachtungen vergehen können, bevor 
wir eine bestimmte Idee von der wirklichen Größe, 
Gestalt oder dem Inhalt des Weltalls erhalten. Daß 
dieser Tag kommen wird, kann wohl als sicher 
gelten; denn das Weltall scheint endlich zu sein, und 
wenn es endlich ist, kann es gemessen und gewogen 
werden. Überdies sind die Enthüllungen des Fern- 
rohrs erst drei Jahrhunderte alt, die des Spektro- 
skops und der photographischen Kammer gar erst 
ein halbes. Man vergleiche nur in Gedanken fUnf- 
oder zehntausend Jahre der Forschung und Unter- 
suchung und denke an Entdeckungen gleich denen der 
letzten drei oder vier Generationen! Wer wird dann 
der Erkenntnis der Menschheit Grenzen setzen wollen ? 

Fürs erste kam man nach und nach zu der An- 
sicht, daß der Raum nicht gar so leer sei, als man 
gewöhnlich sich einzubilden pflegte. Wenn die 
Wellentheorie des Lichtes auf Wahrheit beruht, m^H 
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Raum mit einem Stoffe erfüllt sein, der ohne 
Zweifel ebenso fühlbar und greifbar ist wie das 
Wasser des Meeres. Dann ist die Gravitation die 
schwächste von allen bekannten Kräften. Verglichen 
mit der Energie, mit der wir uns die Moleküle ver- 
bunden denken müssen, oder die zutage tritt, wenn 
wir eine Messerspitze Salz in einem Glas Wasser 
auflösen, ist die Gravitation eine fast unmerkliche 
Kraft. Die kolossalen elektrischen und molekularen 
Kräfte, deren wirkliche Existenz erst kürzlich ent- 
deckt worden ist, werden wir wohl eines Tages 
benützen und beherrschen können. Wenn wir, wie 
sich Professor Dolbear drastisch ausdrückt, dem 
Äther auf irgend eine Weise einen „Fußtritt" geben 
könnten, wäre die Schiffahrt im Weltraum leicht. 
Es scheint nicht unmöglich, daß wir in ein- oder 
zweihundert Jahren dies zu tun imstande sein könnten. 
Ein Schimmer für eine solche Möglichkeit liegt in 
der Tatsache der ungleichen Geschwindigkeit, mit 
der sich negative und positive Elektrizität zu be- 
wegen scheinen. Die Hauptschwierigkett würde 
in dem Reichtum des Weltraumes an Meteoren 
und Meteorsteinen liegen, von denen die Erde 
gegen 100—200 Tonnen im Tage aufnimmt. Diese 
konnten eine Reise um den Mond etwas gefährlich 
machen. 

Da der raumerfüllende Äther lediglich eine theore- 
^e Folgerung ist, hält es schwer, eine präzise Idee 



4 



40 2. KapiteL 

von seiner Natur oder seinen EJgenscliaften zu gefi 
Gegenwartig stellt er einfach eine Arbettshypothese 
vor, die eines Tages ihr Ende finden kann. In der 
Tat stellt er in seiner vollen Ausbildung eine Ver- 
einigung von Annahmen vor, die sich gegenseitig 
sehr unsanft befehden. Nichtsdestoweniger kann der 
Äther eine Tatsache sein, was auch immer das Schicksal 
der gegenwartigen Bilder seiner Eigenschaften sein 
mag. Wenn der Raum mit einem gleichförmigen 
Stoffe wie Luft erfüllt wäre, wurden sich die Wellen 
oder Schwingungen immer mit gleicher Geschwindig- 
keit fortpflanzen, gerade so, wie sich die Schallwellen 
in Luft von gleicher Dichte stets mit derselben Ge- 
schwindigkeit fortpflanzen. Das scheint nun auch 
wirklich genau so zuzutreffen. Das Licht scheint 
eine Form von Wellenbewegung des angenommenen 
Äthers zu sein, ebenso die strahlende Warme und die 
von Hertz entdeckte Form von Energie, welche unter 
dem Namen dej elektrischen Welten bekannt ge- 
worden und in der Folge von Marconi in so wunder- 
barer Weise benutzt worden ist. Die Lichtwellen 
besitzen eine Lange von 0,0004—0,0008 mm, die 
Warmewellen eine solche von 0,0008 — 0,06 mm, die 
elektrischen Wellen liegen zwischen einigen MUU- 
metem und einigen hundert Metern. ') Man konnte sich 
leicht versucht fühlen, zu denken, daS Wellen von so 
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ichiedener Länge, von denen die einen tausend- 
miUionenmal länger sind als die anderen, sich mit 
ungleicher Geschwindigkeit bewegen würden. Sie 
tun dies aber nicht; vielmehr eilen Licht-, Wärme- 
und elektrische Wellen — kurz, alle dem Äther zu- 
geschriebenen Bewegungsfomien — mit einer Ge- 
schwindigkeit von 300000 km in der Sekunde durch 
den Raum. Könnten wir einen vom Mars kommen- 
den Lichtblitz beobachten und zu gleicher Zeit durch 
drahtlose Telegraphie von den JWarsbewohnem über- 
mittelte Signale vernehmen, wie sie Marconi von 
jenseits des Ozeans erhielt, so würden uns beide 
jm selben Augenblicke erreichen. 

Die Entdeckung der elektrischen Wellen geschah 
lurch Hertz zu Karlsruhe 1888. Sie bewies nicht 
nur die Identität von Licht und Elektrizität, sondern 
bedeutete auch einen guten Schrift vorwärts in der 
Erkenntnis, daß der Äther etwas Greifbares und Wirk- 
liches sei. Es war eine Art von Beweis dafür, daß 
der Äther, der nicht nur Träger der Licht- sondern 
auch der elektrischen Erscheinungen ist, eine voll- 
kommen gleichförmige Substanz ist. 

Dann kam 1895, gerade sieben Jahre später, 
Professor Röntgens überraschende Entdeckung der 
X-S(rahlen. Die Hertzschen Wellen hatten eine Ge- 
schichte ähnlich der des Messias. Sie sind voraus 
prophezeit worden. Professor James Clerk Maxwell 
hatte die elektromagnetische Theorie des Lichtes 
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vor 23 Iduren ausgearbeitet Die Hertz- 
sehe Eatdeckm^ war nur die gtSiizende Erfailimg 
der Piop h ci ri nngen MazweDs. Die RAntgenstrahlen 
waren somsagen dn BHtz vom lieiteren HimoieL 
Hure Entdeckmig wlre mindestens in dn oder zwei 
Jähren gemackt worden, denn mehrere Forsdier — 
Leaard, Porin n. jl — beart>dteten dassdl)e Feld, 
hfid i ts de stoweniger war ihre Entdedomg rdner ZufalL 
Die Röntgenstrahlen erzei^[en Udit, kOnnen a1>er, 
uagleich diesem» weder reflektiert noch gebrodien 
werden. Sie durchdringen Körper in gerader Rich- 
tnag« Es gab keinen W^ ihre Geschwindigkeit zu 
messen oder ausfindig zu machen» was sie sind. 
Es schien» als ob sie fit>erhaupt keine Form von 
Wellenbewegung wSren. Dies gab Veranlassung 
zur Entstehung von allerld Vermutungen. In der 
Natur gibt es kdne verdnzdt dastehenden Erschd- 
nungen; das ist die sidi^e Lehre, die uns alle 
Fortschritte von Galild und Descartes gelehrt hatten. 
Wenn die Röntgenstrahlen dne ganz neue Art von 
Naturvorgängen bedeuteten, dann gäbe es kein Ende 
von solchen, dann konnten wir uns andere Atfier 
vorstellen und Geschwindigkeiten großer als die des 
Lichtes. 

Wir brauchen uns nicht in diese Verwirrung zu 
Stürzen. Die Röntgenstrahlen sind ohne Zweifel eine 
Form von Licht, denn sie pflanzen sich mit genau 
dersdben Geschwindigkeit fort Professor Blondlot 
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in Paris ist es eben gelungen, deren Messung aus- 
zuführen und dieselbe identisch mit der des Lichtes 
zu finden. Die spezielle Zahl von 300000 km in 
der Sekunde wird nicht leicht zwei verschiedenen 
Arten von Bewegungen zukommen. Wir kennen 
bereits unsichtbare Lichtwellen, die nur ein Viertel 
von der Länge der kürzesten Lichtwellen ausmachen. 
Die Röntgenstrahlen liegen wahrscheinlich jenseits 
dieser unsichtbaren ultravioletten Wellen. Es wird 
wohl nicht sehr lange dauern, bis daß ein geist- 
reicher Weg gefunden werden wird, die Periode 
oder die Schwingungszahl zu messen, und dann 
werden wir die Wellenlänge oder die Wellenlängen 
kennen; denn die Röntgenstrahlen kOnnen ebenso 
wie das weiße Licht eine Mannigfaltigkeit von Wellen 
vorstellen. Es kann sein, daß dabei eine ganz neue 
.Oktave" von Licht zum Vorschein kommt 

Was jedoch an all dem das Interessanteste ist, 
ist der Umstand, daß diese unerwartete Erscheinung 
auf dem Gebiete der Physik sich in die Athertheorie 
gut einfügt gerade so wie es die Hertzschen Wellen, 
deren Erscheinen im voraus erwartet worden war, 
getan hatten. Zur Erklärung der bekannten Licht- 
erscheinungen haben Young und Fresnel, die Be- 
grtlnder der Wellentheorie, sich zur Annahme der 
Existenz eines äußerst feinen, den ganzen Raum 
erfüllenden Mediums veranlaßt gesehen. Es geschah 
dies nicht lange vor der Entdeckung, daß die Wärme- 



44 ZKapiteL 

Strahlung gleichfalls Wellenform besitzt und sich 
mit derselben unfaßbaren Geschwindigkeit bewegt 
Ebenso laftt sich die ^riamg eines Magneten und 
die eines eleidrischen Feldes lehr leicht auf Grund 
der Annahme einer Störung dieses nämlichen Me- 
diums erklären. Es mag daran erinnert werden, 
daß die bemerkenswerte Entdeckung eines jungen 
Holländers» Zeeman (1892), Ober die Einwirkung 
eines Magneten auf das Licht, diese Ansicht be- 
stätigen hilft Sie war gleich der Hertzschen Ent- 
deckung das Ergebnis einer auf Grund der Eigen- 
schatten des Äthers unternommenen Prophezeiung. 

Wenn man nun diese und eine Reihe minder 
bedeutender Resultate zusammenhält mit den Ent- 
deckungen von Hertz und Rönnen und den neuen 
Messungen von Professor Blondlot, wird man er- 
kennen, daß die Hypothese einer raumerfailenden 
Substanz auf dem festen Boden der Beobachtung 
ruht Ein Jahrhundert vorher als ökonomisches 
Hilfsmittel des Denkens auf gut GlQck eingefflhrt 
haben sich die zu ihren Gunsten sprechenden Ar- 
gumente stetig derart gehäuft, daß sie nunmehr von 
Seiten der meisten Naturforscher als eine ebenso 
wohlbegrOndete Theorie angesehen wird, wie z. B. 
die Darwinsche Theorie der natürlichen Auslese. 
Dieser Vergleich ist mit Absicht gewählt 

Einige mathematische Ausfahrungen von Helm- 
holtz aufgreifend, hat Lord Kelvin die Idee ausge- 



Die Endlichkeil des Weltalls, 



sprochen, daß das, was wir Materie nennen, in 
Wirklichkeit aus unfaßbar kleinen Wirbeln oder 
„Wirbel ringen" in diesem universellen Fluidum be- 
stehe. Diese Ringe waren ähnlich denen aus Rauch, 
die durch das Hervorstoßen des Rauches aus dem 
Munde entstehen, oder denen, die die Lokomotive 
öfter in die Lüfte sendet. Die Wirkungen dieser 
Ringe sind sorgfältig von Professor J. J. Thomson 
und anderen studiert worden; ihr Verhalten ist zum 
Teil äußerst merkwürdig. Die Rauchringe ziehen 
einander an, gerade so, als ob sie zwei kleine 
Wellkörper wie Erde und Mond wären, und wenn 
sie bei ihrer Bewegung durch den Raum durch ein 
Hindernis aufgehalten werden, bewegen sie sich 
wieder weiter, sobald dieses Hindernis beseitigt ist 

Andererseits hat wieder ein norwegischer Phy- 
siker, Professor Bjerknes, ohne in der Theorie überall 
übereinzustimmen, gezeigt, daß die sogenannten 
Femwirkungen, der Stein des Anstoßes bei allen 
physikalischen Untersuchungen, sehr einfach durch 
die Annahme erklärt werden könnten, daß wir in 
den Tiefen eines Atherozeans schwimmen. Um seine 
Ideen zu erläutern und deren Beweiskraft zu ver- 
stärken, stellte er eine Reihe sehr interessanter Modelle 
von in Wasser schwimmenden Körpern her. 

Sollten sich diese Spekulationen als wohlbegrßn- 
dete erweisen, so hätten wir den Äther als das 
natDrIiche Substrat aller existierenden Dinge zu be- 
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trachten; er wäre der Stoff, aus dem das Universam 
gemacht ist Ohne vorderhand so weit zu gdien, 
können wir doch an der erwiesenen Tatsache fest- 
halten, daß alle die verschiedenen Formen von 
Energie — Licht, Elektrizität, Wärme, X-Strahlen 
und wahrscheinlich ebenso der Magnetismus — 
sich mit derselben Geschwindigkeit bewegen, und 
daß diese, wiewohl ungeheuer groß, doch meßbar 
ist Bevor empfindliche Instrumente erdacht ge- 
wesen sind, um diese Messung auszufahren, hatte 
man die Fortpflanzung des Lichtes für eine augen- 
blickliche, d. h. seine Geschwindigkeit fOr eine un- 
endlich große angesehen. 

Zu der Vorstellung eines endlichen und eines 
Tages meßbaren Universums können wir also die 
eines Kosmos hinzufflgen, dessen Energieumsätze 
sich mit einer endlichen und meßbaren Geschwindig- 
keit vollziehen. Er hat die Festigkeit und Sicherheit 
einer Maschine. Es ist gewiß ein seltsam Ding, 
daß das Licht einer Feuerfliege wie das Funkeln 
eines Fixsterns, die Wärme einer Kerze und die 
verzehrende Hitze der Sonne, die unsichtbaren 
Strahlen einer Crookesschen ROhre, die ein blasses 
Phosphoreszenzlicht auf den Schirm werfen und die 
sehr großen elektrischen Wellen, die Signale von 
Com wall zum Kap Cod übermitteln, alle dieselbe 
Distanz in derselben Zeit durcheilen. Die Ge- 
schwindigkeit des Lichtes und seiner Abarten ist 
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gegenwärtig die größte bekannte Geschwindigkeit 
Es ist möglich, daß es keine größere gibt noch 
geben kann. 

Der einzige Punkt in unserem Gesichtskreis, der 
im Augenblick Möglichkeilen zu enthalten scheint, 
diese Schlußfolgerung umzustürzen, ist das Problem 
der Gravitation. Von einer Geschwindigkeit der- 
selben haben wir überhaupt keine Idee. Ihre Wir- 
kungen werden durch keinen Schirm aufgehalten, 
und wenn sie somit auch eine Art von Bewegung 
ist, haben wir doch kein Mittel, sie zu messen. 
Wenn der Mond zwischen Erde und Sonne tritt, 
addiert sich einfach die Anziehungskraft des Mondes 
zu der der Sonne. Die eine beeinträchtigt in keiner 
Weise die andere. Die Gravitation tragt mehr das 
Gepräge des Unendlichen an sich als irgend etwas 
anderes. Dennoch läßt sich die Größe ihrer Wir- 
kung durch die einfachste Gleichung ausdrücken. 
Newtons Gesetz der umgekehrten Quadrate war in 
der Tat der erste Grundstein der großen physika- 
lischen Konstanten der Natur. Soweit als unsere 
Kenntnis reicht, besitzt es allgemeine Geltung. Im 
Vertrauen auf seine Wahrheit wägen die Astronomen 
die Sonne und die Planeten, ja sie berechnen selbst 
die Maße jener dunklen Sterne, auf deren Existenz 
bloß durch die Bewegung anderer geschlossen wird. 
Auf dieselbe Weise wurden Adams und Leverrier 
instand gesetzt, die Entdeckung eines neuen Planeten 
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vorauszusagen und genau seinen Ort am Himmd 
für einen bestimmten Augenbitclc anzugeben. Auf 
ilin wurde das Fernrohr gerichtet, und so ward 
Neptun entdeckt. Das war ohne Zweifel der höchste 
Triumph, den die Newtonsche Theorie bis jetzt er- 
rungen hat Die Voraussage, daß der Sirius ein 
Doppelstern ist, und die Auffindung seines dunklen 
Begleiters war ein kaum minder frappanter. Es 
scheint nun zweifelhaft, ob überhaupt je eine Ände- 
rung an Newtons Gesetz vorzunehmen sein wird. 
Es wird bestehen bleiben. 

Wir können also eine dritte Konstante unsere 
Begriffe hinzufügen und behaupten, daß alle Materie, 
welcher Natur auch immer sie sei, dieselbe anziehende 
Kraft ausübt. Es würde einen intelligenten Wilden 
in Erstaunen setzen, wenn ihm gesagt würde, daß 
eine gegebene Menge untastbarer Luft die gleiche 
Anziehungskraft ausübt wie eine gleiche Masse von 
Eisen oder Blei. Es gibt nun sehr viele Menschen, 
die nicht zu den Wilden zählen, und denen doch 
diese Tatsache mit allen ihren Konsequenzen nie- 
mals klar geworden ist Ich habe viele gekannt 
die nie von Galileis berühmtem Experimente gehört 
haben, der ein Pfundgewicht und ein Zehntelpfund- 
gewicht vom schiefen Turme zu Pisa herabwarf, um 
zu zeigen, daß beide die Erde zur selben Zeit erreichen. 
Gewöhnlich glaubt man nicht, daß dies richtig ist 
Kein Argument auf der ganzen Welt könnte diese 
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Leute davon überzeugen, daB im luftleeren Räume 
eine Flaumfeder in derselben Zeit herabfallt wie eine 
Kanonenkugel. 

Der täglichen Erfahrung erscheint sogar auf den 
ersten Blick nichts widersprechender als dieses 
Gesetz der Gleichheit der Anziehung. A priori liegt 
nichts in der Natur vor, das uns veranlassen könnte 
zu glauben, daß eine Tonne von Luft mit derselben 
Kraft sich vorwärts drängt wie eine Tonne Gold. 
Und doch geschieht es gerade aus diesem Grunde, 
daß die Lufthülle, die wir Atmosphäre nennen, auf 
die Erdoberfläche mit einer Kraft von 1 kg auf den 
Quadratzenttmeter drückt. Die Erde durcheilt den 
Raum mit einer Geschwindigkeit von 27 km in der 
Sekunde; der Grund, warum die Atmosphäre nicht 
schon längst in den Tiefen des Raumes verschwun- 
den ist, liegt in der Newlonschen Anziehung zwischen 
der Erde und den fernsten Teilen der Atmosphäre. 
Diese Anziehung ist noch vorhanden, wenn auch 
die Luft millionenmai dünner ist als an der Ober- 
fläche der Erde, und die einzelnen Moleküle der- 
selben eine freie Weglänge von einigen Kilometern 
statt wie beim gewöhnlichen Druck von einigen 
Hundertsteln Millimeter haben. 

Wir sind gewöhnt, uns die Sonne als eine ge- 
schmolzene Masse, ein flüssiges Feuer zu denken. 
Sie gleicht jedoch vielmehr einem glühenden Gase, 
so daS die Kraft, welche die Erde In ihrer Bahn 
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erhalt, von Teilchen eines Gases, wie es unsare 
Luft ist, ausgeObt wird. Dasselbe gilt wahrscheinlich 
fOr alle Sterne, sie sind Gaskugeln. Einige von 
ihnen bewegen sich mit einer Gesch¥findigkeit von 
600 bis 800 km in der Sekunde. Diese Geschwindig- 
keit wird durch die anziehende Kraft einer Gaskugel 
oder eines Systems von solchen auf eine andere 
erzeugt Einige von diesen Flammenwelten scheinen 
eine Masse zu haben, die viel tausendmal großer 
als die unserer Sonne ist, die ihrerseits wieder 
300 000 mal so groß ist als die Masse der Erde. 
Die Geschwindigkeit des Arktur, des großen Sternes 
in der Nähe des Bären, ist auf 300 km in der Se- 
kunde berechnet und sein Licht auf das SOOOfache 
der Sonne geschätzt worden. Und doch scheint 
auch dieser KOrper wie alle andern bekannten KOrper, 
dem Newtonschen Gesetze zu gehorchen. Wir ge- 
langen also zu dem Schlüsse, daß wir in einem 
Weltall leben, dessen sämtliche Partikeln oder Massen, 
mOgen sie nun Atome oder Sonnen wie Arktur sein, 
einander Masse fOr Masse mit derselben Kraft an- 
ziehen. 

Diese Partikeln und Massen zeigen noch andere 
sonderbare Beziehungen. Multipliziert man das Atom- 
gewicht der Elemente mit ihrer spezifischen Wärme, 
so ist das Produkt eine Konstante. Es ist nicht 
unwahrscheinlich, daß der Betrag an Wärme, der 
aufgenommen werden kann, gleichfalls ein bestimmter 
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isL Mehrere Betrachlungen legen eine solche obere 
Grenze der Temperatur nahe. Die Sterne, die wir 
kennen, sind sehr heiß, wahrscheinlich weit heißer 
als ii^end eine durch irdische Mittel erreichbare 
Temperatur. Andererseits wird es sehr kalt, wenn 
wir hohe Berge erklimmen oder im Ballon aufsteigen, 
woraus sich der Schluß ergibt, daß die Temperatur 
des Weltraums eine äußerst niedere sein muß. Nun 
ist der Weltraum entweder leer, oder er enthalt eine 
Substanz, welche die strahlende Warme der Steme 
nicht zu absorbieren scheint. Man darf daraus so- 
mit schließen, daß die Temperatur des Weltraumes 
die tiefste mögliche Kälte vorstellt. Es ist dies im 
hohen Grade wahrscheinlich. Die Ansichten darüber, 
was Wärme ist, haben steh im Laufe der Zeiten ge- 
ändert Zuerst dachte man daran, daß sie eine 
Substanz sei. Reibt man aber zwei Stücke Eis fest 
miteinander, so entsteht Wärme, die im stände ist, 
beide zu schmelzen. Vermag nun bloße Reibung 
allein Warme zu erzeugen, so ist klar, daß sie eine 
Bewegungsform und keine Substanz ist. Das bildet 
die gegenwärtige Ansicht vom Wesen derselben. 
Wird nun der Raum durch die Hitze der Sonne und 
der Sterne nicht erwärmt, dann besteht die Wärme 
in der Bewegung von etwas anderem als der allen- 
falls vorhandenen Materie des Raumes. 

Wir kennen die Warme lediglich in Verbindung 
I mit dem, was wir Materie nennen, und da alle 
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Körper» wenn sie stark genug erhitzt werden, sich 
in Dampf verwandeln und in die Luft verfliegen, 
denkt man sich die WSrme als eine Bewegung ihrer 
sehr kleinen Teilchen. Um meßbare Wärme- und 
Lichtwellen auszusenden, müßten sich diese Teilchen 
mit einer Geschwindigkeit bewegen, die außer den 
Grenzen des Begreiflichen gelegen ist 

Die Wellen des Lichtes treffen das Auge 450 bis 
750 billionenmal in der Sekunde. Die gleiche Zahl 
von Schwingungen müssen die Teilchen Materie 
vollführen, um diese Wellen auszusenden. Die Zahl 
geht so sehr über alle Vorstellungen, daß man auf 
die Idee kommen könnte, es gebe da keine Grenze. 
Das mag wohl sein; trotzdem ist es aber angesichts 
der Endlichkhit der beobachteten Phänomene durch- 
aus möglich, daß eine solche Grenze existiert Man 
hat Gründe für die Annahme, daß die Wärme in 
der Bewegung der einzelnen Atome und nicht in 
einer der Molekeln als ganzen besteht Wenn sich 
z. B. Wasserstoff und Sauerstoff unter Explosion zu 
Wasser vereinen, so nimmt man allgemein an, daß 
die Molekeln der zwei Gase sich spalten und bei 
ihrer Neugruppierung ein Wassermolekel geben. Die 
durch diese Reaktion erzeugte Hitze ist ungeheuer 
groß, so zwar, daß man den Eindruck gewinnt, daß 
die Anziehung zwischen den einzelnen Molekeln 
sehr klein ist im Verhältnis zu der zwischen den 
Atomen. Diese Anziehungskraft ist ohne Zweifel 
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' endlich und meBbar; sie rDtirt sehr wahrscheinlich 
von den elektrischen Ladungen her, welche die 
Atome mit sich fOhren. Gibt es eine obere Grenze 
der Wflrme, so wäre dies der äußerste Betrag an 
Bewegung, den diese elektrischen Anziehungskräfte 
zu erzeugen vermögen. Es ist bemerkenswert, daß 
gewöhnliches Aluminium, angezündet, die gleiche 
Temperatur zu erzeugen scheint wie der elektrische 
Bogen. Diese beiden Quellen liefern uns die inten- 
sivste Hitze, die wir kennen. Die Hitze der Sonne, 
ja selbst die der heißesten Sonnen, wie Sirius, dürfte 
nicht viel größer sein. Der Gegenstand ist noch 
immer dunkel, und bevor uns nicht irgend ein er- 
finderischer Geist empfindlichere mechanische Mittel 
ersinnt, müssen wir uns mit unserer Unwissenheit 
zufrieden geben. 

Der Teilbarkeit der Materie setzt der Geist keine 
Grenzen, wohl aber tut dies, wenigstens soweit 
unsere Kenntnis reicht, die Natur. In Gedanken 
können wir uns nichts so klein denken, daß wir 
nicht auch die Hälfte desselben uns vorstellen könnten; 
die Hälfte von einem Molekel Wasser, Zucker, Baum- 
wolle oder Salz ist aber nicht mehr eine von diesen 
sehr bekannten Substanzen, sondern ein ganz anderes 
Ding ~ Sauerstoff, Wasserstoff, Kohlenstoff, Chlor, 
Natrium. Wir können Eis in Wasser und Wasser 
in Dampf verwandeln, es bleibt dieselbe chemische 
Substanz. Erhitzen wir aber den Dampf stark genug, 
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SO zerfallt er in die ihn zusammensetzenden Atome. 
Diese können wieder flüssig gemacht werden; wir 
können ja gegenwärtig Sauerstoff und Wasserstoff 
selbst fest machen. Sie sind dann aber weder 
Wasser noch Eis, sondern verhalten sich wie ebenso 
verschiedene Flflssigkeiten, als etwa Wasser und 
Schwefelsäure oder Eis und Höllenstein. Jeder 
Stoff besteht aus Molekeln, welche die physischen 
Einheiten der Natur bilden. Sie sind begrenzte, 
meßbare Größen.^) Die Materie ist nicht bis ins 
Unendliche teilbar, sondern ihrer Struktur nach 
kömig. Diese Körner der Materie können ebenso 
gemessen werden als die Entfernung der Erde von 
der Sonne. 

Die Chemie ist noch einen Schritt weiter ge- 
gangen. Die allerelementarsten Tatsachen auf dem 
Gebiete der chemischen Verbindungsvorgänge zwingen 
uns zu der Vorstellung, daß die Molekeln für ge- 
wöhnlich zusammengesetzter Natur sind. Von den 
Molekeln des Wassers, Zuckers und Salzes wissen 
wir es, da sie ja gespalten werden können. Aber 
auch von den Molekeln der Elemente') setzt man 
allgemein voraus, daß sie wenigstens zwei Atome 
enthalten. Es ist das der einfachste Weg, die Tat- 
sachen zu erklären. Es gibt indessen noch andere 
Tatsachen, welche andere und schwierigere An- 

Siehe 3. Kapitel »Die Bausteine des Weltalls". 
^) Siehe 5. Kapitel .Die Suche nach dem Urstoff". 
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nahmen betreffs der Atome nötig machen, so daß 
vielen die Atomtheorie als eine etwas mißliche Sache 
erscheint Die Frage nach der Valenz — d. h. der 
Fähigkeit einiger Atome, sich mit zwei oder mehreren 
andern zu verbinden, bildet einen ganz besonderen 
Stein des Anstoßes. 

Nach der Ansicht des Verfassers hat der für die 
objektive Existenz des Atoms sprechende Augen- 
schein kürzlich eine sehr gewichtige Stütze erfahren. 
Dünne Losungen von Leim oder Gallerte, die für 
gewöhnlich nicht erstarren, können durch Zusatz 
kleiner Quantitäten verschiedener Substanzen nieder- 
geschlagen werden. Barus bemerkte, daß die den 
Niederschlag bewirkenden Substanzen stets solche 
seien, die im Wasser aufgelöst gute Leiter der Elektri- 
zität sind. Sechzig Jahre der Forschung über diese 
elektrischen Lösungen haben die Forscher schließlich 
zu der Annahme geführt, daß die im Wasser auf- 
gelösten Substanzen durch die ungeheueren in dem- 
selben tätigen molekularen Kräfte dissoziiert (d. h. 
in ihre elementaren Bestandteile zerlegt) sind. Wenn 
also gewöhnliches Salz aufgelöst ist, befindet es sich 
dieser Annahme zufolge in seine Elemente, Natrium 
und Chlor, zerlegt, die im Wasser im freien Zustande 
existieren. Verdampft das Wasser, so sagt man, sie 
vereinigen sich nach und nach, so daß, wenn das 
ganze Wasser fort ist, man wieder trockenes Salz 
vor sich hat. Von den Chlor- und Natriumteilchen 
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sagt man, daS sie im Vergleich zu ihrer Masse i 
große elektrische Ladungen mit sich fOhren. Könnte 
ein Hollundermarldcflgelchen eine solche Ladung, wie 
diese Partiicel sie haben, erhalten, so wQrde es mit 
einer dynamitähnlichen explosiven Energie wirken, 
indem es Körper mit einer solchen Kraft anziehen 
oder abstoßen würde, daß selbe zerschmettert wDrden. 

Wenn die Fällung der gallertartigen Flüssig- 
keiten eine Wirkung der Elektrizität ist, und die 
Theorie der elektrischen Lösungen richtig ist, dörfte 
man erwarten, daß einer der Bestandteile des Salzes 
— das ist entweder das Natrium oder das Chlor — 
von dem Leim oder der Gallerte mitgerissen werde. 
Das trifft nun auch wirklich genau zu. Die elek- 
trische Theorie wurde mit unendlicher Möhe auf- 
gebaut, und der Kette der Schlllsse, auf welchen 
sie beruhte, war wunderbar zu folgen; schließlich 
sind es aber doch nur einfache Tatsachen wie diese, 
welche sie stutzen und dem Geiste begreiflich machen. 

Diese stark elektrisierten Teilchen scheinen die 
Atome der Chemiker zu sein. Jenseits der physi- 
kalischen Einheit der Materie — dem Molekel — 
haben wir somit die Einheit der chemischen Verbin- 
dung — - das Atom. Die Notwendigkeit einer solchen 
Annahme hat sich seit den ersten rohen Mutmaßungen 
Daltons stetig gemehrt, so daß sie heute einen wesent- 
lichen Bestandteil aller chemischen Forschung blldeL 
Dies gilt insbesondere von der Chemie der LebeiM 
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Produkte. Die moderne organische Chemie begnOgt 
sich nicht mehr mit dem bloßen Glauben an das 
materielle Atom, sondern nimmt für einige derselben 
eine besondere Gestalt an. So stellt sie sich das 
Kohlenstoffatom, das den Kern bildet, aus dem alle 
lebenden Wesen und die Erzeugnisse aller Lebens- 
prozesse bestehen, als ein assymetrisches Tetraeder, 
d. h. einfach als eine kleine Pyramide mit ungleichen 
Seiten vor. Wem dies zu weitgehend erscheint, der 
möge bedenken, daß durch Verfolgung dieser Idee 
der berühmte Chemiker der Berliner Hochschule, 
Emil Fischer, instand gesetzt worden ist, vierzig 
verschiedene Zuckerarten herzustellen, wo doch die 
Natur kaum ein Viertel hiervon kennt. Die Triumphe 
der Atomtheorie sind so großartig und ungeschmälert 
gewesen, daß sie als die praktisch fruchtbarste Hypo- 
these betrachtet werden kann, die in den Dienst der 
Erforscher der Eigenschaften der Materie gestellt 
worden ist Alle chemischen Synthesen und alle Hoff- 
nungen auf die technische Herstellung von Nahrungs- 
stoffen und Produkten des Lebens beruhen auf ihr. 
Die Millionen verschiedener Substanzen, die auf 
der Erde und den Sternen bekannt sind, lassen sich 
auf 70 oder 80 Verschiedenheiten der Atome zurück- 
führen. Das sind die sogenannten Elemente. Der 
forschende Menschengeist will aber bei diesen nicht 
stehen bleiben; instinktiv will er weiter gehen und 
die diese Elemente auf verschiedene Varietäten einer 
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einzigen Ursubstanz zurflckfahren. Zwanzig Jahre 
nachdem Lavoisier den Grundstein zur quantitativen 
Analyse der Materie gelegt hat, ist diese Vermutung 
von Prout geäußert worden. Sie blieb im Gedächtnis 
der Forscher auf diesem Gebiete wie ein ignis fatuus 
ein Jahrhundert hindurch, bis endlich am Horizont 
die Möglichkeit ihres experimentellen Nachweises er- 
schienen ist 

Beim Studium der verwickelten Erscheinungen, 
die eine Crookessche Röhre •— dieselbe, welche die 
X-Strahlen erzeugt — darbietet, kamen Prof. H. A. 
Lorentz, der berühmte Physiker der Leydener Univer- 
sität, Prof. J. J. Thomson aus Cambridge und andere 
auf einige Oberraschende und außerordentlich frucht- 
bare Spekulationen. Das starke Leuchten, das eine 
solche Röhre beim Durchgang eines elektrischen 
Stromes zeigt, scheint durch kleine Partikeln hervor- 
gerufen zu werden, die von einem der Pole fortge- 
schleudert werden. Diese Partikeln werden bis zur 
Weißglut erhitzt und durcheilen den Raum mit einem 
Drittel der Lichtgeschwindigkeit, das ist mit 100000 km 
in der Sekunde. Professor Thomson und seine Mit- 
arbeiter haben nun einen Weg gefunden, deren Masse 
und elektrische Ladung zu messen. Die Ladung hat 
sich gleich jener herausgestellt, die den den Trans- 
port der Elektrizität in einer Flüssigkeit vermittelnden 
Teilchen zukommt Hingegen beträgt ihre Masse nur 
ein Tausendstel von jener der leichtesten bekannten 
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Atome. Das Allerauffallendste davon ist, daß diese 
Massen alle gleich groß zu sein scheinen. Mag 
was immer für eine Materie ihren Ausgangspunkt 
bilden, sie haben stets die gleiche Masse, die gleiche 
Geschwindigkeit und zeigen dasselbe Verhalten. Mag 
die Kathode — der Pol, wo sie entspringen — aus 
Gold oder Blei, aus Kupfer oder Silber bestehen, 
es macht nichts aus. Ja noch mehr, es scheint, daß 
diese Kathodenstrahlen, wie sie genannt werden, 
überall entspringen, so an der Sonne und an den 
Spitzen der Blätter eines Baumes. Der Raum scheint 
von ihnen zu schwärmen. Es hat den Anschein, 
als ob das Suchen nach der Urmaterie an seinem 
Ziele angelangt wäre. Diese Partikeln sind der 
gesuchte Grundstoff. 

Sicheriich sind sie die kleinsten bekannten Dinge. 
Man kann es leicht begreiflich finden, daß sie die 
letzten Teilchen sind, aus denen das ganze Weltall 
aufgebaut ist So wie die chemischen Elemente 
durch ihre Verbindung die Stoffe der gewöhnlichen, 
täglichen Erfahrung bilden, so machen diese Par- 
tikeln, verschieden gruppiert, die 70 oder 80 ver- 
schiedenen Arten der elementaren Atome aus. Es 
ist da alles noch so neu, daß es einem etwas schwer 
wird, sich die volle Bedeutung der neuen Erfindung 
zu vergegenwärtigen. Ist sie einmal durch spätere 
Experimente bestätigt und gefestigt, so wird es nicht 
Lviele Ereignisse in der Geschichte der Wissenschaft 
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geben, die sich mit Ihr werden veigleichen lassen 
können, — etwa Newtons Entdeckung des Gravi* 
tationsgesetzes und noch ein oder zwei andere. 
Newtons Großtat ist als solche bekannt, da sehr viele 
Menschen eine Idee davon haben, daß Newton der 
Entdecker der Gravitation ist; diese Entdeckung war 
aber schon in gewissem Sinne ebenso Piaton, Archi- 
medes und Aristarch bekannt wie Newton. So haben 
sich denn in Millionen von Kohlköpfen vage Ideen 
eines Urstoffes festgenistet Prof. J. J. Thomsons 
Leistung war es, hierfflr den experimentellen Be- 
weis zu erbringen. Das ist es aber, worauf es allein 
ankommt 

Mögen nun die Kathodenstrahlenteilchen Urstoff 
sein oder nicht, jedenfalls scheinen die Unter- 
suchungen von Thomson, Larmor und insbesondere 
Prof. H. A. Lorentz uns um eine neue physikalische 
Konstante von einer wohl sehr unerwarteten Art 
bereichert zu haben — nämlich um die natOrliche 
Einheit der Elektrizität Die elekfaisch geladenen 
Atome in einer gut leitenden FlOssigkeit führen alle 
die gleiche Menge von Elektrizität mit sich oder 
ein einfaches Vielfache derselben, das Zwei-, Drei- 
oder Vierfache. Das heißt mit einem Wort, eine 
Kette von Schlüssen, die durchaus ähnlich jener ist, 
die uns auf die Idee eines chemischen Atoms führt, 
führt uns auch auf die eines elektrischen. Das Wort 
Atom ist jedoch in so bestimmter Weise mit den 
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Teilchen einer Materie verknüpft, daß für diese 
elektrische Einheit der Natur ein anderer Name ge- 
funden wurde: man nannte sie ein Elektron. 

Selbst bevor noch etwas Kleineres als das che- 
mische Atom bekannt war, stellte man sich die Idee 
von Elektrons reich an allerlei Möglichkeiten vor. 
Sie erhielt eine wirkliche Bedeutung, als Professor 
Thomson gezeigt hatte, daß die Kathodenstrahlen- 
teilchen tausendmal kleiner als das kleinste bekannte 
Atom sind — das des Wasserstoffs — und trotz- 
dem dieselbe Ladung mit sich führen. Sie 
fahren dieselbe Ladung mit sich wie ein Atom Silber, 
das eine mehr als hunderttausendmal so große Masse 
besitzt Zu unseren vagen Vorstellungen über das, 
was Elektrizität ist, müssen wir noch die von einer 
endlichen Quantität, die nach Einheiten, wie etwa 
z. B. Sandkörner, abzählbar ist, hinzufügen. 

Vielleicht, daß dieser neue Begriff unseren Denk- 
gewohnheiten gar nicht einmal so fremd ist, als 
es auf den ersten Blick erscheint. Wir wissen 
absolut nichts von der Elektrizität außer dem Um- 
stand, daß sie mit wägbarer Materie verknüpft ist. 
Die Umkehrung dieser Idee scheint nun Boden 
gefaßt zu haben: keine Materie ohne Elektrizität 
Elektrizität erscheint überall; sie scheint eine un- 
veräußerbare Eigenschaft der Materie zu sein. 

Nehmen wir also an, daß die Kathodenteilchen 
Lvirküch der Urstoff sind, aus dem die Atome ge- 
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macht sind, so können wir diese Partikeln uns ) 
einem Zustande heftigen Wirbels vorstellen; diese 
Wirbelbewegung kann dann in dem umgebenden 
Äther die Wirkungen hervorrufen, die wir elektrische 
nennen. Das ist die einfachste Annahme, die sieb 
machen läßt, und auf deren Nachweis gegenwartig 
die Bemühungen vieler gerichtet sind. Für den 
Augenblick wenigstens kann man sich noch keine 
Rechenschaft darüber geben, wie diese elektrisch 
geladenen, einander gegenseifig abstoßenden Teilchen 
zu Atomen so fest verknüpft sind, daß dieselben 
absolut unzerstörbar erscheinen. Ebensowenig ist 
es klar, wie ein atomistisches Aggregat von Teilchen 
zur Form eines Molekels verknüpft ist Die chemische 
Affinität, die Theorie der Materie, die Natur der 
Elektrizität sind noch ungelöste Probleme. Wir 
müssen noch mehr Licht abwarten. Wenn aber die 
Lösung kommt, wird sie voraussichtlich für alle drei 
zugleich kommen. 

„Das erste Prinzip der Naturerklärung", sagt 
V. Helmholtz, „ist das der Begreiflichkeit derselben; 
sonst hatte es keinen Sinn, an das Studium derselben 
zu schreiten". Ist der Kosmos, von dem wir einen 
Teil bilden, unendlich, so ist er unbegreiflich, denn 
das Unendliche liegt jenseits der Grenzen unseres 
Verstandes. Wäre er unendlich seiner Ausdehnung, 
seiner Masse nach, so würde er unendliche Kräfte 
enthalten, die über unendliche Räume wirken i 
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' Körper mit unendlichen Geschwindigkeiten bewegen. 
Waren seine Teile bis ins Unendliche teilbar, so 
mQssen die Verbindungen dieser Teile unendlich an 
Mannigfaltigkeit und Wirkungsweise sein. So weit 
wir unterrichtet sind, ist kein Grund zu solchen 
Schlußfolgerungen aus den Naturerscheinungen zu 
ersehen. 

Die Natur ist einfach und somit verständlich. 
Daß das Weltall undenkbar weit ist, bedingt noch 
nicht, daß es ohne Grenzen ist. Daraus, daß es 
aus einer undenkbar großen Zahl von Sonnen zu- 
sammengesetzt ist, folgt noch nicht, daß diese Zahl 
unzahlbar ist. Ist es seiner Ausdehnung und seiner 
Masse nach begrenzt, wird der Mensch die Mittel 
finden, es zu wägen und zu messen. Daraus, daß 
seine Teile undenkbar klein sind, folgt noch nicht, 
daß der Prozeß der Teilung ins Unbegrenzte fort- 
gesetzt werden kann. Vermutlich existiert ein mate- 
rielles Substrat, entweder diskontinuierlicher oder 
kontinuierlicher Natur, und wenn eine solche Materie 
allem zugrunde liegt, werden ihre Eigenschaften und 
Wirkungen eines Tages bekannt sein. 

Diese Schlußfolgerungen sind noch nicht ge- 
laufig, und dem Verfasser ist nicht bekannt, daß sie 
früher in diesen Ausdrücken aufgestellt worden wären. 
Implizite finden sie bei jeder Bemühung um eine 
Erweiterung unserer Naturerkenntnis Anwendung, und 
ibre Anerkennung wird sich als notwendig heraus- 
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. stellen y wenn nicht der Gang der Naturforschung 
eine grflndliche und unerwartete Änderung erfährt 
Gegenwärtig liegen nicht sehr viel Anzeichen fOr 
das Vorhandensein eines unendlichen Weltalls von 
Trifft dieser Fall nicht zu, ist der Kosmos endlich, 
so können wir eines Tages alles wissen, was es 
da zu wissen gibt 

Bemerkung Ober des Menschen Stellung 

im Weltall 

Einige Entwicklungen von diesem Gesichtspunkte aus 
fanden sich in einem kfirzUchen Vortrage von Simon New- 
comb, »Das Weltall als Organismus*, auf den des Verfassers 
Aufmerksamkeit gelenkt worden war. Diese Bezugnahme 
soll indessen nicht so gedeutet werden, als ob Professor 
Newcomb für die speziellen hier entwickelten Folgerungen 
verantwortlich wäre. Einige derselben fanden ferner Ver- 
wendung in einem sonderbaren Artikel von Alfred Russell 
Wallace, „Des Menschen Stellung im Weltall*, der erschienen 
ist, als diese Zeilen in Druck gesetzt worden sind. Es 
braucht wohl nicht besonders hervorgehoben zu werden, 
daß die eigentümlichen Ansichten von D. Wallace vom Ver- 
fasser des vorliegenden Buches nicht geteUt werden. Das 
eingehende Studium des Spiritualismus und seiner Abarten, 
das die späteren Lebensabschnitte des berühmten Natur- 
forschers ausfüllte, fand seinen nicht unnatürlichen Kulmina- 
tionspunkt in der Entdeckung, daß unsere winzige Erdkugel 
den Mittelpunkt des Sternensystems bUde, und daß den Gegen- 
stand der Schöpfung die Entwicklung der unsterblichen Seele 
des Menschen auf dieser Erde bilde. Es bedarf keiner 
theologischen Spitzfindigkeit, um herauszufinden, daß selbst 
unter der nichts weniger als wahrscheinlichen Voraussetzung, 
daß sich die Erde gegenwärtig im Mittelpunkte des Stemen- 
systems befinde, sie sich von diesem Mittelpunkte mit einer 
Geschwindigkeit von täglich 2 MUlionen Kilometer wegbewege. 
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Sie war also gestern nicht im MitleipunWe und wird es 
morgen nicht sein. Der Gedanice ist einfach absurd. Ebenso 
scheint es sich mit der Vermutung zu verhallen, daß das 
Leben auf dieser Erde und .des Menschen unsterblicfie Seele" 
irgend eine Bedeutung für das weite Weltall besitzen. Selbst 
vorausgesetzt, daB die anderen Planeten unseres Sonnen- 
systems gegenwärtig unbewohnt sind, ist es doch wahr- 
scheinlich, daß sie es einstens waren oder sein werden. 
Überdies hat uns das Spektroskop mit fas! zwingender Not- 
wendigkeit gelehrt, daß das Matertal des Weltalis das näm- 
liche ist und von denselben Kräften und Gesetzen beherrscht 
zu sein scheint. Wenn daher das Slemensystem aus mehreren 
hundert oder tausend Millionen Sonnen besteht, erscheint es 
als möglich, daß es Millionen anderer Planeten gibt, auf 
denen Leben existiert. Es Ist sogar begreiflich, daß unter 
Tausenden Hunderte eine mit der unserer Erde sowohl der 
Zeil als dem Charakter nach identische Entwickclung durch- 
machen, d. h., daß in weit entfernten Plätzen andere Welten 
gerade so wie die unsere aus dem Zustande tierischer Existenz, 
kindischen Aberglaubens und roher Bestrebungen sich auf- 
raffen und dem Studium der Naturerscheinungen zuwenden. 
So weit wir blicken können, bedeutet das Leben nur eine 
Stufe in der Entwicklung der Planeten. Planeten, Sonnen 
und Systeme können kommen und gehen, wachsen und ver- 
fallen, gleich wie Königreiche und Völker. Unsere kleine 
Erde, ihre Begleiter und der Zentralkörper, an dessen Schicksal 
Bie gebunden sind, sind schwerlich die einzigen ihrer Art. 
Eine scheinbare Unendlichkeil von Raum und Zeit durch- 
messend, wissen wir nicht, woher sie gekommen, und wohin 
sie gehen, und zweifelhaft erscheint es heute, ob wir es je 
, wissen werden. 



3. Kapitel 
Die Bausteine des Weltalls. 

In den fernen Zeiten des alten Griechenlands 
scheinen unter jedem Baum Philosophen gewachsen 
zu sein. Sie spekulierten Ober alles und jedes 
zwischen Himmel und Erde, und es war eine ihrer 
häufigsten Beschäftigungen, sich aber die Frage den 
Kopf zu zerbrechen, woraus die Welt geschaffen sei. 

Einige ihrer Vermutungen waren bis zum höchsten 
Grade phantastisch. Die des Aristoteles, der lange 
Zeit far den weisesten Mann des Altertums gehalten 
wurde, mag hier als Beispiel erwähnt werden. 
Aristoteles lehrte, daß alles aus Hitze und Kälte, 
Nässe und Trockenheit zusammengesetzt sei. Hitze 
und Trockenheit erzeugen Feuer, Hitze und Nässe 
die Luft, Kälte und Trockenheit die Erde und Kälte 
und Nässe das Wasser — die vier Elemente. Ein 
solcher Quark diente dem menschlichen Geiste als 
Nahrung durch mehr als zwei Jahrtausende bis herab 
zu den Tagen Bacons und Shakespeares. 

Es gab in jenen alten Zeiten einige, wie Demokrit 
und Lucretius, die bei ihrem Denken sich eng an 
die Dinge anschlössen, die sie sahen, und die Welt 
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als gebildet durch den Wirbeltanz kleiner Partikel — 
der Atome — auffaßten. Die Tatsachen, auf die 
sie sich beriefen, waren wohl dürftig, und ihre Ge- 
danken waren, wenn auch geistreich, wenig mehr 
als bloBe Vermutungen. Immerhin mutmaßten sie 
wunderbar richtig. In diesen Zeilen will ich nun die 
Schritte skizzieren, die in unseren Tagen, auf eine ganz 
andere Art, zu dem nämlichen Begriffe geführt haben. 

Gewöhnlich werden, wenn irgendwie von Atomen 
die Rede ist, verblüffende Berechnungen angestellt, 
wie viele Billionen und Trillionen es deren gibt, 
z. B. in einem Tropfen Wasser. Es scheint eine 
förmliche Manie vorzuliegen, diese letzten Teilchen 
unfaßbar klein und daher von unglaublicher Zahl 
erscheinen zu lassen. Dem ist aber nicht so. In- 
dem ich mit einigen allen geläufigen Erfahrungen 
des täglichen Lebens beginne, hoffe ich zu zeigen, 
daß das Atom nicht gar so jenseits der Grenze des 
Sichtbaren gelegen ist, als man wohl glauben möchte, 
und daß es etwas Greifbares, Vorstellbares und Wirk- 
liches ist 

Ein unverdrossener Kopf rechnete einst aus, daß 
er eine Unze Spinnenweben nehmen, diese in einen 
fangen Faden ausziehen und damit den Atlantik über- 
spannen könnte ~ 5000 km. In früheren Zeiten ist 
dies oft als Beispiel für den außerordentlich feinen 
Zustand zitiert worden, den eine feste Materie an- 
zunehmen vermag, ohne ihre Stetigkeit einzubüßen. 
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Gegenwärtig kennen wir aber Fäden, die viel- 
leicht tausendmal dflnner sind. Wenn z. B. ein 
Tropfen Eiweiß oder eines von den weißen Blut- 
körperchen oder noch besser die mikroskopisch 
kleine Protoplasmazelle, aus der wir alle entstehen, 
imprägniert wird, um ihre Struktur zu enthalten, so 
wird sie voll von so feinen Fäden erscheinen, daß 
kaum die stärkste Vergrößerung imstande sein wird, 
sie sichtbar zu machen. 

Die Sichtbarkeitsgrenzen des Mikroskops sind 
sehr sorgfältig gemessen worden und haben sich zu 
ungefähr ein Zehntausendstel bis ein FQnftausendstel 
Millimeter herausgestellt Die gefärbten Fäden im 
Protoplasma sind somit etwas danner als ein Fanf- 
tausendstel Millimeter. Das ist eine sehr ungeschickte 
Ausdrucksweise; es wäre ebenso, als wenn man 
z. B. sagen warde, daß ein Bleistift im Umfang etwa 
den hunderttausendsten Teil eines Kilometers mißt 
so passend wären die gewählten Einheiten. Die 
karzeste Wellenlänge des Lichtes kann als Ver- 
gleichseinheit dienen; sie beträgt etwa den drei- 
tausendsten Teil eines Millimeters.^) Die gefärbten 
Fäden des Protoplasmas warden also ungefähr eine 
halbe Wellenlänge dick sein. 

Bei wissenschaftlichen Messungen bedient man 
sich aber allgemein des metrischen Systems und 
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Idie Wellenlängen des Lichtes sind zufallig keine 
Bruchteile irgend einer dezimalen Unterabteilung des 
Meters. So ist denn der tausendste Teil eines Milli- 
meters als Maßeinheit für mikroskopische Messungen 
gewählt worden. Man nennt ihn ein Mikron und 
bezeichnet ihn mit dem griechischen Buchstaben /i. 
Für noch kleinere Größen bedient man sich des 
tausendsten Teiles eines Mikrons, des Millimikrons 
(das Uli geschrieben wird). Die kürzeste Wellen- 
lange mißt demnach etwa 0,4 it oder 400 /</». Die 
gefärbten Fäden haben eine Dicke von etwa '/* /* 
oder 250 /«,«. 

Das ist dünner als je ein Stück Draht gezogen 
werden könnte. Mit unendlicher Mühe hat es 
Wollaston vor hundert Jahren dahin gebracht, einen 
Platindraht bis auf 750 nfi auszuziehen. Er bleibt 
noch immer der feinste Draht, der je hergestellt 
wurde. Einige Metalle können indes in noch dünnere 
Blättchen gehämmert werden. Blattgold ist hierfür 
ein klassisches Beispiel. Ein einziges Gran Gold 
ist so ausgehämmert worden, daß es eine Ober- 
fläche von fünf Quadratdezimeter erhielt Das be- 
dingt, wie leicht zu berechnen ist, eine Dicke von 
etwa '/,j ft oder 66 /i/'. Man müßte tausend solcher 
Blätter zusammenpressen, um die Dicke dieses Papier- 
blattes zu erhalten. 

Durch chemische Behandlung war Faraday im- 

I Stande, solches Blattgold zu erzeugen, daß fünfzig 
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oder hundert solcher Dicken erst eine Wellenlange 
ergeben würden. Das wären also nur 4 — 8 fi ge- 
wesen. Faradays Meßmethode war ein wenig un- 
genau» und es ist mir nicht bekannt, ob seine 
Schätzung je bestätigt worden ist Er kümmerte sich 
nicht viel um Mathematik und hatte vor den ver- 
blüffenden Gleichungen der mathematischen Physik 
sicherlich eine ebensolche Scheu wie gewöhnliches 
Volk. 

Auf jeden Fall waren Faradays Goldblättchen so 
dünn, daß sie durchsichtig waren und ein mattes 
Grün durchschimmern ließen. Ein wenig erhitzt, ver- 
loren sie jegliche Farbe und wurden vollends durch- 
sichtig. Das Licht drang durch dieses Gold wie 
durch gewöhnliches Glas. Und doch war es, so- 
weit das Mikroskop dies zu zeigen imstande war, 
vollkommen stetig; es fanden sich in demselben 
keine Poren. Es ist dies wahrscheinlich das dünnste 
feste Metall, das man erzeugen kann. Nichtsdesto- 
weniger war Faraday imstande, durch Auflösung von 
Gold und Niederschlag desselben in Form einer 
dünnen Lage auf Glas eine noch zehnmal dünnere 
Schichte herzustellen. Solche Lagen, sagte er, sind 
wahrscheinlich nicht stetig „doch verhielten sie sich 
wie Platten gegen das Licht"*. Nach seiner Schätzung 
würden fünfhundert bis tausend solcher Lagen auf 
eine Lichtwellenlänge gehen. Sie hätten demnach 
nur eine Dicke von 0,5—1 /i/i. 
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' Wenn Faradays Berechnung richtig war, so über- 
schritt er mit seinem auf chemischem Wege her- 
gestellten Goldblättchen die Grenze, die seit langem 
für die dünnste stetige Materie angenommen war, 
die Haut von Seifenblasen. Leute, die seit ihrer 
Kindheit aufgehört haben Seifenblasen zu blasen, 
wird es interessieren zu vernehmen, daß diese kin- 
dischen Spielereien einige der größten Geister be- 
schäftigt haben. Einer von diesen war Newton. 
Jeder hat bemerkt, daß wenn die Seifenblase an 
dem Punkte ist zu platzen, kleine dunkle Flecken 
entstehen, und wenn dieser Vorgang sich nicht so 
plötzlich abspielen wUrde, könnte man sehen, daß 

I das Platzen der Blase gerade an diesen Stellen ge- 

I- schiebt 

Diese Flecken erscheinen lediglich aus Kontrast 
dunkel. Bei starker Beleuchtung betrachtet, zeigen 
sie eine Reihe von Farbenringen, und dies war ge- 
rade derjenige Teil der Seifenblase, den Newton 
einer tiefgründlichen Untersuchung unterzog. Diese 
Regenbogenerscheinungen sind unter dem Namen 
der Newtonschen Ringe bekannt 

Der alte Newton war unergründlich in seiner 
Wißbegierde. Beim Lesen der „Queries", über die 
er zuerst nachgedacht und die er dann nieder- 
geschrieben hatte, kann man sehen, daß es nur 
wenige Dinge in dieser Welt gibt, über die sein 

I wunderbarer Geist nicht nachzudenken Zeit gefunden 
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hatte. Einige von den Vermutungen, die er hier 
aufstellt und die jenseits der Grenzen der experi- 
mentellen Forschung jener Tage gelegen waren, 
kamen der Wahrheit so nahe, daß sie uns wie 
Prophezeiungen erscheinen. Sie waren es natOrlich 
nicht; der Grund des Zusammentreffens war einfach 
der, daß er mehr, wie er sich ausdrflckte, „seine 
Aufmerksamkeit auf die Dinge lenkte", als dies 
andere Leute taten. 

Auf der Suche nach den äußersten Grenzen der 
Kontinuität des festen Aggregatzustandes erschienen 
diese dunklen Flecken oder Ringe in einer Seifen- 
blase Newton als die dünnsten Körper, die er finden 
konnte. Soweit als die genaue Messung reicht sind 
sie es bis heute geblieben. Diese dunklen Stellen 
haben eine Dicke von höchstens 12—14 fifi. IMan 
maßte ungefähr zehntausend solcher Dicken zu- 
sammennehmen, um die Dicke dieses Papiers zu 
erhalten. Und da gibt es noch Teile dieser dunklen 
Stellen, die Mittelpunkte, die nur halb so dick sind, 
das ist ungefähr 7 fifi. 

Das reicht selbst hinter die unendlich kleinen 
Atherwellen, die dasjenige ausmachen, was wir Licht 
nennen, und die lange Zeit als die kleinsten Dinge 
betrachtet worden sind, die wir in dieser Welt zu 
messen vermögen. Nur durch die Kenntnis der 
Lichtwellenlängen war es zuerst uns möglich, die 
Dicke der Seifenblasen zu messen. Viel später sind 
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■ auch elektrische Meßmethoden zur Verwendung ge- 
langl und beider Methoden Resultate befinden sich 
in vollständiger Übereinstimmung. Verglichen mit 
der längsten Lichlwelle, der roten ') — 800 ///( — und 
selbst mit der körzesten, der violetten — 400 /i^ — 
beträgt die Dicice der Seifenblase an den dunklen 
Stellen nur ein Fünfzigslel bzw. ein Hundertstel. 

Da dies alles der Einbildungskraft zu wenig 
sagt, wollen wir noch einen Vergleich heranziehen. 
Die großen sturmgepeitschten Wogen des Ozeans 
messen, von Kamm zu Kamm gemessen, selten mehr 
als 200 m — das ist viel weniger als z. B. die Lange 
der »Deutschland". Dem wogenden Lichtmeer auf- 
gesetzt, würde ein Boot von der Größe einer Seifen- 
blasendicke im Vergleich zu den Wellen eines Ozean- 
sturmes einer Muschelschale von etwa 1 m Länge 
entsprechen. 

Wiewohl dies sehr weit geht, können wir doch 
noch voltkommen stetige Schichten einer Flüssig- 
keit herstellen, die noch dtlnner sind. Ein inter- 
essantes Beispiel wurde von Lord Raleigh gefunden, 
dem englischen Physiker, der die merkwürdige Para- 
doxie eines großen Mannes der Wissenschaft und 
eines Peers von Geburt, nicht durch erfolgte Standes- 
erhebung, bietet. Wenn ich trockenen Kampfer nehme, 
polverisiere und in reines Wasser schütte, werden 
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die Teilclien desselben nacli allen Richtungen fort- 
zustarmen beginnen. Unter einem Mikroskop nimmt 
sich das recht spaßig aus. Aber nur eine Spur von 
Ol reicht, Ober die Oberfläche ausgebreitet aus, alle 
Teilchen zum plötzlichen Stillstand zu bringen. Lord 
Raleigh hatte die Wißbegierde, genau die Dicke der 
dünnsten Olschichte zu messen, die noch diese 
Wirkung hat Aus der Kenntnis der Größe des 
Volumens des Tropfens und der Oberfläche, Ober 
die er sich ausbreitete, konnte er leicht deren Dicke 
berechnen. Er fand, daß dieselbe nicht mehr als 
1,6 (1(1 betragen könne. 

Professor Röntgen, der bekannte Entdecker der 
X-Strahlen, ging noch weiter. Unter Benutzung einer 
anderen Probe auf die Kontinuität erzeugte er eine 
Olschichte von nicht viel mehr als einem halben 
Millimikron Dicke (0,56 /i/i). Noch einen Schritt 
weiter kam Professor Warburg in Berlin, dem es 
gelang, die unsichtbare Wasserdampfschichte zu 
messen, die sich auf einer völlig trockenen Glas- 
platte in mäßig feuchter Luft bildet Es bedurfte 
nur eines Augenblickes, um aus deren Gewicht* zu 
berechnen, daß die Dicke dieser Schichte nicht mehr 
als 0,2 (1(1 betragen konnte — d. i. etwa eine halbe 
Million mal weniger als die vom dOnnen Schreibpapier. 

Ob diese Wasserhaut kontinuierlich ist oder nicht, 
ist unmöglich zu sagen, da die Grenzen der Leistungs- 
fähigkeit des Mikroskops bereits bei fünfhundert- 
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mal so großen Objekten erreicht werden. Irgend 
ein experimenteller Nachweis erscheint aber von- 
nOten. Dagegen war Lord Raleigh imstande zu 
zeigen, daß seine ölschichte Kontinuität besitzt, weil, 
wenn sie nicht vorhanden gewesen wSre, nur die 
Bewegung von einigen Kampferteilchen, aber nicht 
die von allen aufgehalten worden wäre. Da letzteres 
der Fall war, müssen entweder seine oder Professor 
Röntgens ölschichten als die äußerste Grenze gegen- 
wärtig erreichbarer Kontinuität betrachtet werden. 

So weit denn hätten wir uns nur mit Substanzen 
befaßt,welche eine nachweisbar kontinuierliche Ober- 
fläche geben. Dies ist aber noch weit entfernt, die 
äußerste Grenze der Teilbarkeit der Materie vor- 
xuslellen. Die platzende Seifenblase verschwindet 
in der Luft, und die Dämpfe von öl oder Wasser 
existieren in der Luft in einem so feinverteilten Zu- 
stande, daß sie aufhören unter dem Einflüsse der 
Schwerkraft zu sinken. Sie werden heraufgezogen 
oder vielmehr aufgelöst in der Luft unter der Ein- 
wirkung der molekularen Anziehungskraft der Luft- 
lei Ichen. 

Diesen Prozeß der Auflösung oder des Aus- 
einandergehens der Materie können wir beim Hinein- 
werfen von Zucker in Kaffee oder, wenn die Haus- 
frau Waschblau in den Kübel schüttet, beobachten. 
Derselbe läßt sich noch weiter fuhren, wenn wir 
1 wenig Indigo in Schwefelsäure lösen und dieses 
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dam ins Wasser gdxm. Anf dkse Weise vennag 
eiD f iiuiggs KOfudieii Ind^o, etwa von dem Ge- 
wicMc eiaer Uemen Hadel^ eine gnze Tonne Wasser 
denflicli zn fiMie&. Um dtese Wirknn|^ zn erzielen^ 
mafite das Ind^ in so vide Teile geteilt worden 
sein» daB üirer in jedem Tropfen Wasser noch sehr 
Tiele Torhanden sein kOmien; es nmfite zu diesem 
Zwecke in MüEonen von Millionen Teflen zerfiUIt 
worden sein. 

Die anter dem Namen FlnoreszAi l>ekamite zarte 
Sal»tanz macht im Wasser gcMst dasselbe fluores- 
zent — d. h. t>ewirk^ daB dasselbe mit einem blassen 
Lichte leuchtet, nachdem es tieleuchtet worden ist 
Ein Gramm dieser Substanz erzeugt Fluoreszenz in 
einigen hundert Tonnen Wasser — d. L in hundert 
Millionen Kubikzentimetem. Die Sul)stanz mufi da- 
bei durch jeden kleinsten Teil eines Kubikmillimeters 
^eichfOrmig verteilt sein; sie mufi in Billionen Stacke 
zerspalten worden sein. 

Derselbe Vorgang molekularer Teilung spielt sich 
beständig unter unseren Augen ab, wie z. B. bei 
jeder Verbrennung, wo feste Körper, wie Kohle, oder 
flüssige, wie Petroleum, in mehr oder weniger un- 
sichtbare Gase sich verwandeln; oder wenn Wasser 
oder andere Flüssigkeiten sich in Dampf verwandeln. 
Man könnte sich leicht denken, daß bei der Ver- 
wandlung eines festen oder flüssigen Körpers in 
Gas der Prozeß der Teilung viel weiter reicht als 
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Tn den früher zitierten Beispielen, doch ist dem nicht 
immer so. Wasser nimmt in Dampfform unter ge- 
wöhnlichem Atmosphärendruck nur ungefähr den 
siebzehnhundertfachen Raum ein als im flüssigen 
Zustande. Flüssige Luft nimmt beim Verdampfen 
in gewöhnliche Luft nur ungefähr den achthundert- 
fachen Raum ein. Dies ist sehr wenig im Vergleich 
zur Auflösung von einem Volumen FluoreszeYn in 
Hundert Millionen Teilen Wasser. 

Natürlich sind das nicht die Grenzen der Teil- 
barkeit der Luft oder des Wassers, noch auch die 
des FluoreszeTn. Es ist heutzutage sehr leicht, ein 
Vakuum von ein Milliontel Atmosphärendruck zu 
erzeugen — d. h. ein solches, das nur den million- 
sten Teil von jener Luft- oder Gasmenge enthält, 
die vor dem Prozeß des Auspumpens da war. 
Dabei wird die Vakuumröhre noch immer „voll" 
von Luft bleiben. Es wird da keinen Raum von 
nur ein Milliontel Haaresbreite geben, der nicht 
von schwirrenden Molekülen erfüllt wäre. Was von 
der Luft, gilt von jeder anderen Substanz. Diese 
weifgehende Teilbarkeit mag mit der des gewöhn- 
lichen Salzes verglichen werden. Es ist eine wohl- 
bekannte Tatsache, daß vollkommen reines Wasser 
ein Nichtleiter der Elektrizität ist. Ein einziges auf- 
gelöstes Gramm Salz vermag 1500 Tonnen Wasser 
leitend zu machen. Nach der Theorie der Leitung 
in Rßssigkeiten wird die Elektrizität von dem einen 
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Pol zum anderen durch die einzelnen Atome Ober- 
tragen; jedes Atom fahrt seine eigene kleine Ladung 
mit sich. Wir müssen in diesem Falle voraussetzen, 
daß das Gramm Salz gleichmäßig durch jeden der 
15000 Millionen Kubikzentimeter verteilt ist In 
jedem Kubikzentimeter mOssen sich demnach Mil- 
lionen aber Millionen geladener Atome befinden. 

Ein Versuch mit derselben Substanz oder besser 
einem ihrer beiden Bestandteile — dem Natron — , 
das in eine Flamme gebracht wird, ist im gleichen 
Maße aberraschend. Ein Gramm ist das Gewicht 
von einem Fingerhutvoll Wasser; ein Milligramm 
das Gewicht von einem Tropfen von der Dicke 
einer Federmesserklinge. Ein Milliontel von einem 
Milligramm Natron, in eine Flamme gebrach^ genagt, 
um die charakteristischen Linien im Spektrum der 
Flamme hervorzubringen. Um dies zu bewirken, 
mußte das Millionstel Milligramm in ein Gas ver- 
dampft werden, das Millionen verschiedener Partikeln 
in sich enthielt 

Ein anderes schlagendes Beispiel mag den Ge- 
ruchserscheinungen entnommen werden; ein Kömchen 
Moschus wird ein Zimmer jahrelang durchduften. 
Diese ganze Zeit hindurch muß es, wenn die gegen- 
wärtige Theorie des Riechens richtig ist, unauf- 
hörlich kleine Teilchen nach jeder Richtung fort- 
geschleudert haben. Trotzdem scheint es wenig 
oder nichts am Gewichte zu verlieren. 
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Es hätte tlur sehr wenig Zweck, diese Beispiele 
weitestgehender Teilbarkeit zu verzeichnen, wenn uns 
dieselben nicht einigen Aufschluß zu geben ver- 
mochten über die Struktur der Materie. Seit den 
Tagen der aJten Griechen und ohne Zweifel weiterer 
Zehntausende vergessener vorhistorischer Jahre vor- 
her haben wißbegierige Männer Über die Frage 
nachgedacht, ob diese Teilbarkeit Grenzen besitzt 
oder nicht. Die alten Griechen konnten nur Ver- 
mutungen aufstellen, sie haften keine Werkzeuge, 
die an Stelle des Gehirns hätten mitwirken können. 
Der ganze Fortschritt der Wissenschaff und nach 
dieser Richtung auch des menschlichen Geistes 
beruht auf der Verwendung mechanischer Hilfsmittel. 
Der einzige Unterschied zwischen einem Wilden 
und einem Lord Kelvin ist der, daß der Wilde auf 
seine nicht unterstützten Hände, seine angeborenen 
Sinne angewiesen ist Es besteht vermutlich von 
Haus aus kein großer Unterschied in der angeborenen 
Geisteskraft eines besseren Wilden und der eines 
Spencers oder Descartes. 

Clerk Maxwell, Cambridge's großer Physiker, war 
gewohnt zu sagen, daß die Uhr, die Wage und das 
FuBmaß die Symbole des errungenen Fortschrittes 
sind. Gerade aus dem Grunde, daS wir genau zu 
wägen, zu messen und die Zeit zu schätzen wissen, 
wissen wir mehr als die Alten. Die Tatsache, daß 
einige ihrer aufs Geratewohl unternommenen Ver- 
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mutungen sich nachträglich als richtig 
haben, spricht mehr für die Einfachheit der Natur 
aJs für ihre Intelligenz. Weil uns die spätere Zeil 
subtile Zahl- und Meßmethoden gelehrt hat, ist es 
dazu gekommen, daß wir etwas von der Art und 
Weise wissen, auf die unsere uns umgebende Welt 
gebildet ist. 

Es scheint, daß sie aus sehr kleinen Partikeln 
besteht, die nach Gestalt und Gewicht voUkommen 
bestimmt sind und — merkwürdig genug — nicht 
wesentlich in ihren Dimensionen voneinander ab- 
weichen. Diese letzten Teilchen und Molekeln, wie sie 
der Physiker nennt, können auf mannigfaltige Weise 
gemessen werden, und es scheint sich als Resultat 
dieser Messungen zu ergeben, daß Newton mit seinen 
Seifenblasenringen, Paraday mit seinen Goldblättchen, 
Professor Röntgen mit seinen dünnen Olschicbten 
sehr nahe der wirklichen Größe eines Molekels ge- 
kommen sind; mit andern Worten, daß die heutige 
Wissenschaft die Grenzen der unsichtbaren Mole- 
kularwelt erreicht hat, des Chaos, aus dem alte Dinge 
entstehen. 

Ein halbes Dutzend Untersuchungsmethoden führ- 
ten zu dem Resultat, daß diese letzten Teilchen 
nicht größer als einige wenige Millimikrons sein 
können und nicht kleiner als ein Zwölftel oder ein 
Dreizehntel von einem Millimikron. Das sind die 
weitesten Grenzen; es liegen aber gute GrDnde für 
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die Annahme vor, daß die Größe eines Molekels 
nur zwischen einem und elnzehntel Millimikron 
variiert Das ist Lord Kelvins Schätzung. Wenn 
'rofessor Röntgens Ölschichten, wie er glaubt, stetig 
aren, dann würde die obere Grenze für die Größe 
der Olmolekeln ein halbes Millimikron betragen, 
denn so groß wurde die Dicke der Schichte geschätzt, 
Prof. O. E. Meyer, der ein erschöpfendes Werk über 
diesen Gegenstand geschrieben hat, läßt alle die 
verschiedenen Methoden, die Molekulargröße zu 
berechnen, Revue passieren und kommt zu dem 
Schluß, daß der durchschnittliche Durchmesser nicht 
weit von 02 /*/* entfernt liegt. 

Wenn wir diese Schätzung von Professor Meyer 
annehmen, würde der dünnste Teil einer Seifenblase 
die Dicke von ungefähr 30 Molekeln, Faradays Gold- 
blättchen die von etwa 20 und Prof. Röntgens Öl- 
schichten die von 2 oder 3 Molekeln besitze n 
Unter allen Errungenschaften des menschlichen 
Geistes kenne ich keine schönere als diese, in der 
die Welt des Unsichtbaren erreicht und die Elemente 
der Schöpfung, aus denen die Welten geformt sind, 
ans Tageslicht gebracht wurden. 

Es würde die Grenzen dieses Buches über- 
schreiten, wenn wir im Detail den Weg zu be- 
schreiben versuchen würden, auf dem dies über- 
raschende Resultat erreicht worden ist. Lord Kelvin 
berichtet in seinem berühmten Vortrag über „Atome" 
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aber vier verschiedene Methoden zur Berechnung 
der Größe dieser Teilchen ; zwei oder drei sind noch 
hinzugekommen, seit dieser Vortrag (vor 20 Jahren) 
gehalten worden ist 

Eine der ersten beruhte auf der sonderbaren 
Ablenkung, die ein Lichtstrahl beim Durchgang 
durch Glas erfährt. Die Wellenlängen des Lichtes 
können mit außerordentlicher Genauigkeit gemessen 
werden, und um diese Ablenkung zu erklären, ver- 
suchte Cauchy zu berechnen, wie groß die Olas- 
teilchen sein mußten. Es ist jetzt bekannt, daß 
seine Schätzung viel zu hoch war; seine Methode 
aber wurde durch spätere Forscher vervollkommnet 
und hat dazu gedient, wenigstens eine obere Grenze 
festzusetzen. 

Ein anderer Weg beruht auf der bekannten Tat- 
sache, daß zwei Metalle, wie Zink und Kupfer, bei 
bloßer Berührung eine ganz kleine Menge Elektrizität 
entwickeln. Diese kann genau gemessen und der 
äquivalente Betrag an Wärme, die sie erzeugen 
könnte, wenn sie etwa zum elektrischen Kochen 
benutzt wUrde, vollständig berechnet werden. Lord 
Kelvin fand eine Methode, um abzuschätzen, wie 
weit die Molekeln der Metalle voneinander entfernt 
sein müssen, damit sie nicht die durch Kontakt 
erzeugte Elektrizität zum Schmelzen bringe. Aus 
der Kenntnis des Gewichtes des benutzten Metalles 
konnte er berechnen, daß sie mehr als Vis f^f^ von- 
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einander entfernt sein müssen. Damit war eine 
untere Grenze bestimmt. 

Eine weitere Methode beruht auf der belcannten 
Anziehungskraft zwischen Wasser und Gias, die sich 
in der alltaglichen Erfahrung äußert, daß wir ein 
Clas höher mit Wasser füllen können, als der Rand 
reicht, oder daß in einer sehr engen, in Wasser ge- 
tauchten Röhre das Wasser einige Zentimeter höher 
steigt unter augenscheinlicher Verletzung des Ge- 
setzes der Schwere. Diese Kraft heißt Kapillarität 
(Haarröhrchenkraft). Nah verwandt ist die Kraft 
(die sogenannte Oberflachenspannung), welche die 
Tropfenform des Wassers und aller anderen Flüssig- 
keiten bedingt. Sie ist es, die eine Seifenblase zu- 
sammenhalf. So klein auch diese Kraft ist, kann 
man sie doch mit aller Bestimmtheit messen und 
daraus die Entfernung berechnen, auf die hin sie 
unwirksam ist Man fand als solche 02 /i/i. Nach 
einer hiervon ganz unabhängigen Methode kam Lord 
Kelvin zu dem Schlüsse, daß in der Hälfte dieser 
Dicke nicht mehrere Molekeln vorhanden sein können 
— eine sehr auffällige Übereinstimmung. Das ist 
genau so, als wenn zwei Geometer, die sich ganz 
verschiedener Mittel bedienen, die Entfernung, sagen 
wir, vom Kap None in Aljaska bis zum Kap Hörn 
im fernen Patagonien berechnen und ihre Schätzungen 
bis auf einen Bruchteil einer Meile übereinstimmen 
wQrderL 
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Bei weitem die genaueste Methode beruht jedoch 
auf dem Verhalten der Gase, wie z. B. der Luft 
Wenn z. B. ein abelriechendes Gas in einem Zimmer 
frei wird, so ist eine bestimmte Zeit notwendig, bis 
der Geruch Oberall hindringt Aus dieser und aus 
ähnlichen Tatsachen ist es möglich, eine Idee von 
der Geschwindigkeit zu erhalten, mit der sich die 
Teilchen des Gases bewegen. So muß denn auch 
die Geschwindigkeit, mit der sich die WSrme aus- 
breitet, wdtere Aufklarung verschaffen, da der Theorie 
nach die Warme von einem Partikel zum andern 
Obertragen wird und die Molekeln, um diese Ober- 
tragung zu bewerkstelligen, miteinander kollidieren 
mOssen. Ein vollkommenes Vakuum ist ein voll- 
kommener Isolator fOr gewöhnliche Wärme. Daraus 
kann nun die W^;strecke zwischen den Zusammen- 
stößen berechnet werden. Endlich beansprucht ein 
elektrischer Ventilator in dem einen Gas weniger 
Kraft als in dem andern. Das eine bietet weniger 
Reibung dar als das andere. Aus diesen und andern 
Beobachtungen findet der Mathematiker ohne Schwie- 
rigkeit die Zahl der Molekeln in einem Liter Luft, 
ihre Geschwindigkeit und die Zahl ihrer Zusammen- 
stöße, und kann uns sagen, daß, um mit den Tat- 
sachen in Einklang zu bleiben, die Molekeln eine 
irewisse obere und untere Grenze ihrer Größe nicht 
fschreiten dorfen. 
Eine andere Verfahrungsweise ist die folgende : 
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Gewöhnliche Luft ist ein sehr schlechter Leiter der 
Elektrizität. Wird sie verdünnt, leitet sie immer 
besser und besser, so daß sie, wenn ein solches 
Vakuum wie das in den kleinen Crookesschen Röhren, 
die zur Erzeugung von Röntgenstrahlen dienen, er- 
reich! ist, ein sehr guter Leiter der Elektrizität wird. 
Das gibt eine einfache Beziehung zwischen der Zahl 
der Molekeln und der Leitfähigkeit. Diese Methode 
führt gleich einer auf das Verhalten des Lichtes ge- 
gründeten zu Werten, die vollkommen mit den auf 
anderen Wegen erhaltenen Obereinstimmen. Man 
sieht also, ohne daß es nötig würde noch weiter 
zu gehen, daß das Messen der Molekeln auf einem 
genügend festen und weiten Fundamente ruht. Wir 
können dasselbe als so wohlbegründet ansehen, daß 
wir bei den Gegenständen des täglichen Lebens, 
ßOchern, Geschirr, Möbeln wie auch bei den Nah- 
rungsmitteln, Wasser und Luft, finden, daß sie alle 
aus Teilchen von einmilliontel bis ein zehnmilliontel 
Haaresbreite Durchmesser bestehen, wenn 100 Haare 
auf 1 cm gezählt werden; das ist also 1 /t/i bis 
0*1 i^fi. Unsere Mikroskope zeigen Mikroben von 
150 bis 250 fi/t im Durchmesser, so daß wir, um 
imstande zu sein, die anorganischen Bakterien, die 
Molekeln, zu sehen. Mikroskope von ein- bis zwei- 
tausendmal stärkerer Vergrößerung haben mUssen, 
als sie uns gegenwärtig zur Verfügung stehen; mit 
andern Worten, es müßte ein Instrument da sein, 
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welches für das gewöhnliche Mikroskop dasselbe 
bedeuten vrflrde, wie dieses fOr das bloße Auge. 
Das Mikroskop ist so vervollkommnet worden, daß 
es an der ttieoretischen Grenze seiner optischen 
LeistungsOhigkeit angelangt ist; sollten wir also Je in 
die Lage kommen ein Molekel zu sehen, so bedürften 
wir entweder eines neuen Lichtes, das feiner als 
das gewöhnliche wäre, oder es mOßten ganz neue 
Mettioden erdacht werden, von denen wir uns bis 
|etit nichts träumen ließen. 

Vor kurzem haben die Herren Siedentopf und 
Zsigmondy in der Tat eine Methode gefunden, durch 
welche größere Molekeln, wie die der Kolloide, 
wirklich sichtbar gemacht werden können. Die 
Methode ähnelt sehr der einer Verdunkelung des 
Zimmers» bei der in dasselbe nur ein einziger 
Sonnenstrahl hineinfällt Auf diese Weise werden 
die durcheinander vrirbelnden Staubteilchen sichtbar. 
Nach der neuen Methode würden unter gewissen 
Bedingungen Teilchen von einem Durchmesser von 
4_7 ^^ sichtbar werden. Das liegt wahrscheinlich 
unterhalb der Grenze der Größe der letzten Ein- 
heiten des Lebens, so daß wir hier noch einen 
weiteren Schritt in das Reich des Unsichtbaren und 
Unbekannten vorgedrungen wären. 

Könnten wir aber unseren Augen diese mole- 
kulare Welt erschließen, so würden wir uns vor 
Lachen schütteln über die alten Theologen mit ihren 
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sonderbaren Ansichten über die „tote" Materie. Wir 
würden die Molekeln ruhiger Luft mit der Ge- 
schwindigkeit von Kanonenkugeln herumfliegen sehen; 
ein Tropfen Wasser würde einem dichten Bienen- 
schwarm gleichen, dessen Individuen bei ihrer Eile 
mit furchtbarer Kraft aneinanderstoßen würden. Selbst 
der kristallene Diamant würde Pyramiden von Billard- 
kugeln gleichen, die durch unsichtbare Springfedem 
in weiten Abstanden voneinander in Schwebe ge- 
halten werden und sich in heftiger Drehung befinden. 
Wahrscheinlich drehen sich die Molekeln wie 
die Erde rund um ihre Achse; und um ihre Fähig- 
keit, Licht und Wärme auszusenden, zu erklären, 
müssen wir bei ihnen innere und äußere Vibrationen 
voraussetzen — von der Art z. B. wie wenn wir 
einen Robber platt schlagen und dann in Schwung 
setzen. Wenn wir einen solchen Ball ins Wasser 
werfen, werden wir durch den Rückprall nur eine 
einzige Welle erzeugt sehen; unsere Lichtempfindung 
wird aber durch Ätherwellen erzeugt, die das Auge 
vierhundertfünfzig bis siebenhundertfUnfzigbilMonen- 
mal in der Sekunde treffen. Wenn wir an unseren 
mechanischen Ideen festhalten, müssen wir uns das 
Molekel als einen Körper vorstellen, der mit der- 
selben Geschwindigkeit auf und ab schwingt Eine 
nicht zu leugnende Schwierigkeit liegt immerhin in 
der Vorstellung, daß gerade diese kleinen, vermut- 
lich nicht mehr als 0,2 f^n im Durchmesser messen- 
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den Molekeln imstande sein sollten, die veitältnis- 
mäßig großen als Licht zur Erscheinung kommenden 
Wellen oder gar die noch größeren Warmewellen 
zu erzeugen. Die kleinsten Lichtwellen besitzen eine 
Länge von ungefähr 400 ^/i» die längsten eine solche 
von 800 fAfAf das ist also zwei- bis viertausendmal 
so viel als der Durchmesser eines Molekels; die 
Wärmewellen erstrecken sich aber bis zu 70000 /i/i 
Länge — das ist einviertelmillionenmal so viel als 
die Große der Quelle der Erregung. Das übersteigt 
alle Grenzen unserer Erfahrung. Um ein wirkliches 
lebendes Bild der molekularen Wirkungen zu er- 
halten, sehen wir uns genötigt, dem Licht und Wärme 
vermittelnden Äther Eigenschaften beizulegen, die 
einander so widersprechend sind, daß sie die ganze 
Sache undenkbar machen. Man findet oft Schrift- 
steller, wissenschaftliche wie populäre, die vom Äther 
mit einer Geläufigkeit als von etwas reden, das wir 
wirklich verstehen. Das trifft nicht zu; und es ist 
oft staunenerregend, eine wie verworrene und sinn- 
lose Denkweise Ober den Äther bei hochstehenden 
Männern der Wissenschaft angetroffen wird. 

Außer seiner freien Wegstrecke und seinen Wärme- 
und Lichtschwingungen ist jedes Molekel ein Magnet 
und ein elektrischer KOrper. Einige sind es in ge- 
ringem, andere in hohem Maße; wahrscheinlich ist 
es auch, daß die magnetischen und elektrischen Eigen- 
schaften dasjenige ausmachen, was man chemische 




'Affinität nennt. Auf jeden Fall ist es dem jüngst 
verstorbenen Professor Mayer vom Sfevens-Institut 
gelungen, mit Hilfe seiner schwimmenden Magnete 
einige außerordentlich geistreiche Nachahmungen 
molekularer oder atomistischer Zusammensetzung 
herzustellen. Sehr kleine Stahlnadeln wurden durch 
dQnne Stückchen Kork hindurchgesteckt Wurden 
diese ins Wasser gegeben und darunter ein großer 
Magnet gelegt, so stellten sie sich sofort in sym- 
metrische Gruppen zusammen, die sehr interessant 
zu beobachten waren. Wenn das Experiment so 
angestellt würde, daß diese kleinen Magnetchen im 
Wasser suspendiert blieben, statt sich auf der freien 
Oberflache desselben aufzuhalten und so alle drei 
Dimensionen des Raumes zur Verwendung kämen, 
könnten wir ein sehr gutes Modell der feineren 
Struktur der Materie erhalten. 

Wenn Gestalt, Struktur und chemisches Verhalten 
noch im Dunkeln bleiben, so ist doch zum mindesten 
klar, daß die Molekeln mit einer entsetzlichen Energie- 
menge ausgestattet sind. So ist z. B. kein bekannter 
Druck imstande, Luft bei gewöhnlicher Temperatur 
zu verflDssigen; es muß zunächst die Wärmebewegung 
derselben bis fast auf Null reduziert werden. Anderer- 
seits muß man, um eine Erklärung für die Anziehungs- 
kraft zu finden, mit welcher die Teilchen des Wassers 
zusammenhängen — in einem Tropfen, einem Glase, 
1 Ozean oder sonstwo — annehmen, daß sie sich 
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mit sehr großen Kräften gegenseitig anziehen; man 
schätzt dieselbe auf 20000 kg auf 1 cm', cL L auf 
20000 Atmosphären« 

So weit hätten wir uns denn auf dem Gebiete 
der Physik bewegt, und wenn wir gesagt haben, 
daß sich die Molekeln nur wenig ihrer GrOBe nach 
zu unterscheiden scheinen, könnte der Leser leicht 
auf den Gedanken kommen, daß sie sich auch wenig 
der Art nach unterscheiden. Hier tritt ihm aber der 
Chemiker entgegen, der durch andere Methoden die 
Existenz von siebzig oder achtzig verschiedenen 
Arten von Molekeln — sogenannten Elementen — 
nachweist Diese weichen sehr voneinander ab 
dem Gewichte, der Affinität, Oberhaupt jeder Hin- 
sicht nach. Einige scheinen drei, vier und fOnf 
Arme zu haben, mit denen sie andere Atome fest- 
halten, während andere nur zwei, manche nur einen 
und manche Oberhaupt keine haben. 

Außerdem macht der Chemiker noch einen Unter- 
schied zwischen dem Atom, das unzerlegbar ist und 
dem Molekel, das zwei oder zweihundert oder zwei- 
tausend Atome enthalten kann. Durch Methoden 
von besonderem Raffinement will er diese Zahl fOr 
jedes Molekel bestimmen. FOr Wasser beträgt sie drei, 
fflr Kochsalz zwei, fOr Schwefelsäure sieben, Zucker 
fOnf undvierzig und so fort Die Molekeln von Wasser, 
Salz, Säure, Zucker sind die letzten Partikeln ihrer 
Substanzen; teilen wir sie weiter, so hOren sie auf, 




Vasser, Salz und so fort zu sein. Sie sind dann 
in die ursprQnglichen Atome zerlegt. 

Durch ein sehr einfaches Experiment zeigt der 
Chemiker, daß die Molekeln bei gewöhnlicher Tem- 
peratur gewöhnlich mindestens zwei Atome enthalten. 
Hier sind zwei Flaschen, die mit zwei verschiedenen 
Gasen, z. B. Wasserstoff und Chlor, gefüllt sind. 
Mischen wir dieselben und bringen sie zur Explosion, 
so nimmt das entstandene Gas denselben Raum ein, 
wie die zwei Gase zuvor. Das Resultat ist aber 
nicht mehr eine einfache Substanz, sondern eine 
zusammengesetzte — gasförmiger Chlorwasserstoff. 
Nach der Hypothese von Avogadro nimmt man an, 
daß gleiche Raumteile aller Gase bei gleicher Tem- 
peratur und gleichem Druck dieselbe Zahl von 
Molekeln enthalten. Der Chemiker kommt somit 
zu dem Schlüsse, daß die Molekeln von Chlor und 
Wasserstoff in zwei gespalten worden sein müssen. 
Sie müssen demnach zwei Atome enthalten haben. 
Wenn der Durchmesser eines Molekels im Durch- 
schnitt ungefähr 0,2 itft beträgt, dann kann ein Atom 
nicht mehr als halb so groß sein. Es ist vielleicht 
viel kleiner, doch ist dies kaum mehr als eine bloße 
Vennutung. Die wirkliche Existenz eines Atoms 
ist nur ein Schluß, eine Deduktion. Das Molekel 
können wir als etwas Greifbares und Wirkliches 
betrachten; das Atom ist eine Art von Arbeits- 
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Aber selbst von den Molekeln wissen wir bis 
jetzt sehr wenig; und wenn wir in die Lage kämen, 
sie abzubilden, gäbe es Schwierigkeiten genug. So 
ist z. B. Wasser praktisch unzusammendrOckbar. 
Wir könnten folglich auf den Schluß kommen, daß 
seine Molekeln einander berühren. Trotzdem er- 
füllen sie offenbar nicht den ganzen Raum, denn 
wir können ein Glas bis zum Rand vollfüllen und 
dann in dasselbe noch eine beträchtliche Menge 
von Salz oder anderen auflösbaren Stoffen hinein- 
schütten, ohne das Wasser zum Oberrinnen zu 
bringen. Schlüpft nun das Salz zwischen oder in 
die Molekeln hinein? Wir haben keine Sterbens- 
idee hiervon. 

Außerdem könnte man sich, wenn es zwei Atome 
in einem Molekel gibt, versucht fühlen zu denken, 
daß dasselbe das eine Mal länger ist als das andere 
Mal. Für die Richtigkeit dieser Annahme spricht 
auch manches. Andererseits ist es wieder sc]}wer 
zu verstehen, warum Wasser, das man über Nacht 
in einem Kruge dem Froste aussetzt, denselben zer- 
sprengt. Die meisten Dinge ziehen sich mit der 
Kälte zusammen; Wasser dehnt sich bei der Ver- 
wandlung in Eis aus. Derartiger Schwierigkeiten 
gibt es eine große Menge und einige derselben 
bieten sich schon bei den gewöhnlichsten Dingen dar. 

In der molekularen Welt tappt die Wissenschaft 
noch immer im Finstem herum« Es ist gerade so, 
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als wollte man eine große Höhle erforschen, ohne 
auch nur eine Kerze zu gebrauchen. Wir sind bis 
zu den physischen Einheiten vorgedrungen, aus 
denen, soweit wir unterrichtet sind, die Welt be- 
steht; es sind das die Molekeln, und wir haben sie 
zu zahlen, zu wägen, zu messen und ihre Kraft und 
Gewalt abzuschätzen und gewissermaßen zu be- 
rechnen gelernt. Doch das ist nicht alles. Die 
Molekeln scheinen selbst wieder aus kleineren Ein- 
heiten zu bestehen, den Atomen. Woraus mögen 
die bestehen? 

Lange Zeit blickten die Männer der Wissen- 
schaft — oder wenigstens einige derselben — auf 
das Atom mit einem Rest der alten abergläubischen 
Scheu, Es schien an sich „den Stempel einer 
Fabriksware" zu tragen — um einen berühmt ge- 
wordenen Satz Sir John Herschels zu zitieren. Es 
nahm sich so aus, als ob die Schöpfung mit dem 
Atom begonnen hätte, und dessen gab es einige 
siebzig Arten. Das war ein Überbleibsel von den 
wachenden Träumen der Menschheit. 

Die mehr philosophisch Veranlagten nahmen eine 
andere Ansicht an. Wenn dieMillonen verschiedener 
Dinge auf dieser Welt sich alle als aus einigen siebzig 
Elementen zusammengesetzt ergeben haben und sich 
auf diese zurückführen ließen, so würde es vermutlich 
auch möglich werden, diese siebzig Elemente selbst 
r einen einzigen Urstoff zurückzufahren. 
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Gestern war dies kaum noch eine Spekulation; 
heute können wir den Beweis dafQr in Händen 
haben. Er ist ganz heu und unerwartet, denn er 
kommt aus den Ideinen Vakuumröhren, welche die 
X-Strahlen erzeugen. Die Geschichte davon, wie 
das gekommen ist, werde ich in einem anderen 
Kapitel erzählen. 
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Ft)ie Fortschritte auf dem Wege zur Erklärung 
der Elektrizität. 

Wahrscheinlich hatte die Welt lange vor Benjamin 
Franklins berühmten Experimenten sich vage Ge- 
danken aber das erstaunliche, neue, Elektrizität ge- 
nannte Ding zu bilden begonnen. Als aber Franklin 
gezeigt hatte, daS der den Wolken entfahrende Blitz 
und die Funken, die man beim heftigen Reiben des 
Felles einer Katze erhalt, eins und dasselbe seien, 
wurde dieses Interesse ein äußerst lebhaftes. 

Franklin war nicht nur der erste große Elektriker, 
sondern ebenso sehr ein Denker. Es ist überraschend, 
allen seinen geistreichen Untersuchungen zu folgen 
und sich zu vergegenwärtigen, wie weit er gekommen 
war. So war er z. B. der erste, der Hinrichtungen 
auf elektrischem Wege ausführte — wiewohl seine 
Opfer Hühner statt Mörder waren — und der erste, 
der die Elektrizität zum Kochen anwandte. 

Ober die wahre Natur des Dinges, dessen Eigen- 
schaften er sich so viel zu enthüllen bemühte, hat 
Franklin lange und viel nachgedacht Wenn ich, 
sagte er, einen Glasstab nehme und ihn mit einem 
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Stficke FbneO re3>e, so finde idi, daß er gewisse 
Sobstanzen — z. R IMhiiideniiarkfcOgelchen — an- 
ziehen oder abstoßen wird. Dordi eine passende 
Anonfanmg kann idi diese Eigensdiaf^ wie es scheint 
mittels eines Drahtes Obertragen nnd dieselbe Wir- 
kung an einem entfernten Orte erzeugen. Was ist 
nun da geschehen? 

Zwei MOglichkdten U^en vor. Die Teilchen des 
Glasstabes können in eine l>esondere Bewegungs- 
form versetzt worden sein, und diese Bew^[ung 
erzeugt je nadi ihrer Richtung Anziehung oder Ab- 
stoßung. Die Dektrizität die durch den Draht hin- 
durchgeht, kann in einem solchen Falle mit einer 
Welle verglichen werden, die sich Ober einen Teich 
ausbreitet Andererseits kann die Elektrizität eine 
Art Flüssigkeit sein, eine wirkliche unsichtbare, un- 
wägbare Substanz, die feiner ist als jede bekannte 
Kraft 

Franklins Sinn war auf das Sinnenfällige gerichtet, 
und es schien ihm die letztere Erklärungsweise sich 
mit den bekannten Tatsachen auf die befriedigendste 
Weise zu decken. Seine Vermutung ging dahin, daß 
alle Körper jederzeit mit einer normalen Ladung 
von Elektrizität versehen sind. Unter bestimmten 
Umständen sollte die in einem gegebenen Körper ent- 
haltene Elektrizitätsmenge vergrößert werden können; 
dann sollte er die Eigenschaften zeigen, die man 
'^nter dem Namen der positiven Elektrisierung zu- 
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sammenfaBt Wird die normale Menge des Fluidums 
verringert, so wäre der Körper als negativ elekirisch 
zu betrachten. Dieses feine Fluidum müßte eine 
Art Trägheil besitzen; wie Wasser schien es von 
einem höheren zu einem tieferen Niveau zu fließen. 
Daher rührt z. B. die Erscheinung des elektrischen 
Funkens, der den Übergang einer Elektrizitätsmenge 
von einem positiven oder negativen zu einem mehr 
neutralen Zustande bedeutet. 

Dann kamen andere Entdeckungen in Betracht 
Die Sache schien kaum so einfach zu sein. Da 
kam zuerst Voltas Entdeckung der nach ihm be- 
nannten Säule, die Entdeckung, daß durch abwech- 
selnde Lagen verschiedener Metalle, wie Kupfer 
und Zink, mit dazwischengelegten Stückchen nassen 
Papiers ein elektrischer Strom erhalten werden kann. 
Daraus entwickelte sich die moderne Batterie, die 
unsere Telephone, Ventilatoren und Hausglocken be- 
treibt und mit der Davy jene wunderbaren Wirkungen 
erzielte, indem er bisher als Elemente angesehene 
Stoffe zersetzte und die innige Verwandtschaft 
zwischen Elektrizität und chemischer Affinität dar- 
legte. Hiemach entdeckte Faraday die Tatsache, daß 
in einer im magnetischen Felde bewegten Magnet- 
spule eine neue Art von Strom entsteht, der seine 
Richtung bald nach vorwärts, bald nach rückwärts 
mit außerordentlicher Geschwindigkeit zu ändern 
scheint und der, um ihn vom Strome Voltas zu 
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unterscheiden, als faradische Elektrizität bezeichnet 
wurde, während der erste, völlig mit Unrecht, gal- 
vanische Elektrizität nach Galvani, dem Vorgänger 
Voltas, genannt worden ist Heutzutage wird der 
eine einfach als Gleichstrom, der andere als Wechsel- 
strom bezeichnet 

Schließlich kam es zur Messung der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der Elektrizität Man fand dieselbe 
gleich der des Lichtes, 300000 km in der Sekunde. 

Während die Ideen von Franklin sich ziemlich 
gut mit den Entdeckungen von Volta und seinen 
unmittelbaren Nachfolgern vertrugen, war das gleiche 
nicht mehr der Fall mit den Überraschenden Er- 
rungenschaften von Faraday. Davy und Arago hatten 
gezeigt, daß ein gewöhnlicher Voltascher Strom, der 
in einer Spule um einen weichen Eisenkern herum- 
geführt wird, denselben in einen Magneten ver- 
wandelt, so lange der Strom anhält Faraday kehrte 
diesen Vorgang um und zeigte, daß ein Magnet 
beim bloßen Annähern oder Entfernen an den mit 
einer Spule umgebenen Eisenstab einen Strom er- 
zeugt Dieser war so schwach, daß der große Ex- 
perimentator, trotzdem er die feinsten Instrumente 
angewandt hatte, um eine Wirkung zu entdecken, 
doch einige Tage brauchte, bis er gefunden hatte, 
daß das gesuchte Ding wirklich vorhanden ist Doch 
dies war nur das Samenkorn einer Eiche. Die 
moderne Entwicklung der Faradayschen Erfindung 




ist durch die gigantischen Dynamos am Niagarafall 
dargestellt, wo eine Reihe von zehn massigen 
Maschinen das Äquivalent von fünftausend Pferde- 
stärken in einen elektrischen Strom umwandelt und 
durch die Kabeln nach Buffalo leitet 

Kein besseres Beispiel ließe sich ersinnen, um 
die Einbildungskraft anzustacheln und sie zu neuen 
Fragen zu veranlassen. Schließe den Ladungsstrom 
von diesen Generatoren ab — d. h. vernichte das 
magnetische Feld — und sperre zu gleicher Zeit 
das Wasser von den Spannschützen, das die Kraft 
liefert, die zum Drehen der Maschinen notwendig 
ist, und sie werden sich stundenlang weiter drehen, 
so vollkommen sind sie ausbalanziert. Lasse aber 
den Ladestrom ein, und es wird eine Kraft von 
fQnftausend Pferden verbraucht, um sie im Gang zu 
erhalten. Und doch war für das Auge keine Ver- 
änderung da; es ist lediglich durch einen Neben- 
schluß Strom durch die Windungen der Dynamos 
geschickt worden, der diese trägen Stahlmassen in 
mächtige Magnete verwandelte. Um die Anker in 
diesem magnetischen Felde zu drehen, ist nun eine 
furchtbare Kraft erforderlich. Was tun nun diese 
Anker? Sie tun nichts, sie durchschneiden bloß 
die unsichtbaren „Kraftlinien", die das Feld durch- 
setzen und verrichten so das Werk, das man als 
^Ladung" bezeichnet Sie nehmen ihre Bahn durch 
unsichtbares Etwas, das jenseits des mensch- 
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liehen Gesiehtskreises gelegen ist, das aber trotz- 
dem ebenso wirklich ist als die GewSsser, durch 
welche die »Deutschland* sich ihren Weg bahnt; 
auch lassen sich einige seiner Eigenschaften angeben. 

Es ist hinlänglich klar, daß eine jede Theorie 
der Elektrizität alle diese Beziehungen zwischen dem 
»Fluidum* und dem Magnetismus in Rechnung ziehen 
muß; und hier erscheinen nun Franklins Begriffe zu 
roh. Außerdem hat die sonderbare Tatsache, daß 
sich Licht und Elektrizität mit der nämlichen un- 
denkbar großen Geschwindigkeit fortpflanzen, den 
Gedanken nahe gelegt, daß zwischen diesen zwei 
Erscheinungsklassen ebenso innige Beziehungen be- 
stehen. Mittlerweile sind auf dem Gebiete der Optik 
einige neue Vorstellungen aufgetaucht 

Sir Isaak Newton war einer der ersten, die tief 
in die Natur des Lichtes eingedrungen waren. Er 
war der erste, der den Sonnenstrahl in das Regen- 
bogenspektrum auflöste, und seine Entdeckungen 
auf diesem Gebiete waren es, die seinen Ruhm be- 
gründeten und die Welt aufhorchen ließen, als er vor- 
schlug, das Weltall auf eine mathematische Gleichung 
zurückzufahren. Wie alle großen Männer der Wissen- 
schaft war Newton mit einer äußerst lebhaften Phantasie 
begabt, und es war für ihn gerade so wie für Franklin 
und Faraday ein Bedürfnis, sich Ober die Gegen- 
stände seines Denkens bildliche Vorstellungen zu 
machen« In bezug auf das Licht sowohl wie die 
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Elektrizität standen nun zwei Wege offen. Das 
Licht konnte, wie der Schall in der Luft, in der 
bloßen raschen Wellenbewegung eines unsichtbaren 
oder unwägbaren Etwas bestehen; oder man konnte 
sich dasselbe als einen unaufhörlichen Hagel von 
KOrperchen vorstellen, die so klein sind, daß sie 
allen Untersuchungsmitteln gegenüber verborgen 
bleiben. 

Newton überlegte sehr und wählte dann die letztere 
Erklärungsweise. Er nannte die kleinen KOrperchen, 
die seine Phantasie sich erdacht hatte, „Korpuskeln", 
und auf sie baute er seine Theorie des Lichtes auf. 
Sie hielt nicht sehr lange stand, und nachdem sich 
unterdes das vergangene Jahrhundert auf seine eigenen 
Füße gestellt hatte, gab die wissenschaftliche Welt 
ihre Stimme zugunsten der rivalisierenden Wellen- 
theorie von Newtons Zeitgenossen Huygens ab. Die 
letztere erklärte in den Händen Youngs und Fresnels 
das Licht einfach als eine besondere Art von Wellen- 
bewegung in dem unendlichen Äther, der das äußerste 
Himmelsblau erfallt. 

Spater kam dem Geiste Clerk Maxwells, des be- 
rühmten so jung verstorbenen Physikers, der Ge- 
danke, daß Licht und Elektrizität im Grunde eines 
und dasselbe seien — das Licht in kurzen, die 
Elektrizität in langen Wellen bestehe. Maxwell 
erlebte nicht mehr die glänzende experimentelle Be- 
stätigung setner Idee. Heinrich Hertz in Karlsruhe 
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gelang sie 10 oder 15 Jahre, nachdem Maxwell dahin- 
gegangen war. 

NatOrlicherweise kamen nun die wissenschaft- 
lichen Forscher dazu, von der Elektrizität in denselben 
Ausdrücken zu sprechen wie vom Lichte. Franklins 
Fluidumtheorie kam in Mißachtung und mit ihr wurde 
auch die Lehre von Newtons Korpuskeln verlassen. 

Kürzlich hatten nun Professor H. A. Lorentz, 
J. J. Thomson u. a. diese Reliquien aus ihrem Ver- 
stecke hervorgeholt und dieselben in seltner Weise 
wieder belebt Das Resultat war das, was unter 
dem Namen Elektron und der Korpuskulartheorie 
der Elektrizität und somit auch des Lichtes, da diese 
zwei nicht mehr getrennt bleiben können, bekannt 
geworden ist Und nun wogt ein heißer Kampf 
zwischen den Anhängern des neuen Alten und des 
alten Neuen. 

Leser, deren Gedächtnis zwanzig Jahre zurück- 
reicht, werden sich noch des Aufsehens erinnern, 
das durch Sir William Crookes Versuche des Nach- 
weises der Existenz eines vierten Aggregatzu- 
standes der Materie entstanden ist Bei Unter- 
suchung der eigentümlichen Vorgänge, die in der- 
selben Crookesschen Röhre vor sich gehen, die als 
Quelle der Röntgenstrahlen so bekannt geworden 
ist, wurde Professor Crookes zu der Ansicht geführt, 
daß das schöne samtartige grünliche Licht, das 
in der Röhre beim Durchgang der Elektrizität ent- 
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steht, einem Glühen kleiner Teile der Materie, die 
sich mit unglaublicher Geschwindigkeit weiter be- 
wegen, zu verdanken ist Viele aber bezweifelten dies. 
Professor J. J. Thomson hat nun einen Weg ge- 
funden, die Geschwindigkeit dieser Teilchen und 
ihr Gewicht oder ihre Masse zu messen — mit einem 
Wort, ihre Wirklichkeit zu beweisen. Sie erscheinen 
auch ganz wunderbar, diese Teilchen; denn sie sind 
die kleinsten bekannten Dinge, und es ist möglich, 
daß das ganze Weltall aus ihnen aufgebaut ist. 
Newtons Terminologie folgend, nannte sie Professor 
Thomson Korpuskeln. Es ist nur zum Staunen, 
wenn man hört, daß diese Korpuskeln sich der- 
I einst als Elektrizität, Materie, Licht, Nordlicht, 
' Magnetismus, chemische Affinität und verschiedene 
andere Kleinigkeiten — alles zugleich — erweisen 
könnten. 

Diese Korpuskeln haben einen ganz neuen Be- 
griff in das Gebiet der Elektrizität eingeftihrt, näm- 
lich den, daß letztere atomistischen Charakters oder 
gemäß den neuen Ideen atomistischer Struktur sei. 
Um eine Art lebendiger bildlicher Vorstellung von 
den Vorgängen zu erhalten, die in seinem Labora- 
torium vor sich gehen, hat der Chemiker sich ge- 
nötigt gesehen, die Vorstellung letzter Einheiten der 
Materie, der Atome, zu Hilfe zu nehmen, — und 
zwar im buchstäblichen Sinne des Wortes als solcher, 
L die sich nicht mehr teilen lassen. Das leichteste 
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dieser Atome — das des Wasserstoffes — als Gm 
läge wählend, wSgt und mißt der Chemiker se| 
Atome von Gold oder Schwefel oder Eisen ; 
als ob er ebensoviel Zucker oder Salz auf selq 
Wagschalen hatte. Wenige Jahre zuvor wäre 1 
Vorstellung, daft es eine ähnliche Einheit der Ed 
trizitat gibt, für bizarr genug gehalten worden. Di| 
die Untersuchungen von Professor Crookes 
anderen haben gezeigt, daß die Stücke fliegender 
Materie in dem fast absoluten Vakuum einer Crookes- 
schen Röhre eine hohe elektrische Ladung besib 
ein Strom derselben kann von einem Magneten j| 
beugt und abgelenkt werden, als wäre er ein Stfl 
von Eisen. Nachdem ein außerordentlich geist- 
reicher Weg gefunden worden war, die Zahl d^_ 
Korpuskeln in einer Röhre zu zählen, und man ^ 
Totatbetrag an Elektrizität, der ihre Ladung ausmail 
kennt, war es lediglich Aufgabe einer langer«) 
Division, die Ladung eines jeden Korpuskels zu be- 
rechnen. Was auch immer die Quelle der Kor- 
puskeln bilden mag, oder welches auch immer der 
verwendete Stoff ist, die Ladung ist immer die gleiche. 
Es ist die elektrische Einheit der Natur; offenbar 
bedurfte sie einer Etikette, und so nannte sie Professor 
Stoney ein Elektron. 

Nun begann man sich um die Bestimmung der 
Beziehungen zu bemühen, in welchen die elektris cbe 
Ladung, das Elektron, zu dem Stückchen Mal 
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der Korpuskel, steht, die diese Ladung mit sich 
fuhrt So seltsam es erscheinen mag, so ist es doch 
möglich, daß es sich da nur um ein scholastisches 
Rätsel handelt Das Eleirtron ist bloö in Verbindung 
mit etwas bekannt, das Masse oder Gewicht besitzt, 
d. h. das kurz gesagt Materie ist; die Korpuskeln 
sind aber ihrerseits wieder nur dadurch bekannt 
daß sie elektrisierte Körper, d. h. umgeben oder 
geladen mit einem Elektron sind. So scheint es 
denn, daß das, was wir in unserer Unwissenheit 
Materie und Elektrizität nennen, so unlösbar mit- 
einander verknüpft ist, daß sie in aller und jeder 
Beziehung eines und dasselbe bedeuten. 

So sieht es gegenwartig in der Tat aus. Das 
Atom des Chemikers wird nach der neuen Ansicht 
nur zu einer Vereinigung elektrisierter Korpuskeln. 
Die Masse der letzteren ist nur ein Tausendstel von 
der des leichtesten Atoms, dem des Wasserstoffes; 
aber ein Hunderttausendstel von dem Atom des 
Silbers und Goldes. Haufen solcher Korpuskeln, 
die, verschieden nach Zahl und Anordnungsweise, 
untereinander doch völlig identisch sind, bilden die 
verschiedenen Arten der Materie — die 80 oder 90 
dem Chemiker bekannten Elemente. Die Korpuskeln 
machen mit einem Wort den Urstoff aus, sie sind 
das Material, aus dem alle bestehenden Dinge — 
ein Seestern wie ein Planet, eine Musikdose oder 
Keine Mumie — gemacht sind. ^H 



106 4. Kapitel. 

Andererseits wird dem Elektriker zugemutet, in 
dem Durchgange eines 10000 Kilowattstromes nur 
eine StrOmung oder vielmehr einen mit ungeheurer 
Geschwindigkeit sich vollziehenden Sturz solcher 
Korpuskeln — oder wenn man es lieber will, Elek- 
trons — längs eines Drahtes zu sehen. Es ist dies 
eher bedenkenerregend, aber die StrOmung kann 
eine rasche sein. Prof essor Thomson berechnet die Ge- 
schwindigkeit der Korpuskeln in einer Crookesschen 
Rohre auf mehr als 90000 Kilometer in der Sekunde 
— ungefähr dem drittem Teile der Lich^eschwindig- 
keit Professor Becquerel denkt sich die nach ihm 
benannten dem Uran eigentamlichen Strahlen mit 
einer doppelt so großen Geschwindigkeit begabt 
Es gehört nur ein Schritt mehr dazu, sich andere 
derartige Bewegungen mit der Geschwindigkeit des 
Lichtes, oder was dasselbe ist, der Elektrizität selbst 
vorzustellen. 

Das ist aber nichts anderes als eine bloße Wieder- 
aufnahme des alten Franklinschen Gedankens in einer 
etwas geänderten Form. Eine Flüssigkeit braucht 
nicht etwas so grobsinnlich Wahrnehmbares zu sein 
wie etwa Syrup, um etwas zu sein, das fließt So 
kann denn gerade so, wie Wasser nach der gegen- 
wärtigen Anschauungsweise eine Flüssigkeit ist, die 
aus Teilen von solcher Feinheit besteht, daß die- 
selben in Form von Dampf in der Atmosphäre unseren 
Sinnen nicht wahrnehmbar sind, auch die Elektrizität 
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' nur eine FlQssigkeit sein, die aus Teilchen von solcher 
außerordentlichen Feinheit — Elektrons oder Kor- 
puskeln — besteht, daß sie nur im Falle äußerster 
Verdichtung wahrnehmbar sind, gerade so wie sich 
der Wasserdampf zu Tropfen niederschlagen muß, 
bevor wir klar seiner Anwesenheit gewärtig werden. 
Solcher Art ist in einer sehr rohen Fassung die 

»neue Ansicht 
Diejenigen, die in den Ideen Clerk Maxwells 
großgezogen worden waren, der die Elektrizität als 
eine wellenförmige Verschiebung in dem völlig hypo- 
thetischen Äther aufgefaßt hatte, konnten nicht um- 
hin, auf die neue Theorie Steine zu werfen. Der 
Gegenstand scheint indes schwerlich eine so ein- 
gehende Erörterung zu erfordern. Denn man kann 
ja wieder fragen, was ist dies elektrisch geladene 
Korpuskel, dieses Elektron? Vielleicht existiert der 
welienfortpfianzende Äther doch, und das Elektron 
ist möglicherweise eine Art von Ätherwirbel — oder 
selbst der lange vorher erdachte Wirbelring Lord 

»Kelvins. 
Hier ist unsere eigentliche Erkenntnis an ihrem 
Ende angelangt, und die Phantasie hat freiesten Spiel- 
raum. So können wir denn, wenn wir wollen, uns 
das Licht gerade so, wie es der alte Newton lange 
vorher getan, als ein Bombardement unserer Netz- 
haut durch einen Hagel fliegender Korpuskeln vor- 
teilen, die von jedem glühenden Körper ausgehen. 
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Wem das etwas schwer fällt zu glauben in An- 
betracht der Empfindlichkeit der empfindlichsten 
Stelle des Auges, braucht nur zu bedenken, daß 
die Korpuskeln verschwindend klein sind. Wir be- 
dflrfen geeigneter Mafieinheiten, denn ihre GrOße 
durch Brachteile eines Zentimeters auszudrucken, 
wire gerade so, wie wenn man die Dicke eines 
Haares durdi Brachteile eines Kilometers ausdrucken 
wollte. Lord Kelvin rechnet aus, daß ein Atom im 
Durdischnitt weniger als den fllnbigmillionsten Teil 
dnes Zentimeters ausmacht Ein Korpuskel ist sicher 
nicht großer als ein Zehntel davon und kann auch 
viel kleiner sein. 

Der G^[enstand ist etwas verwickelt und viel- 
leicht auch etwas schwierig. Ich habe es daher 
vorgezogen, diese Ideine Skizze als eine Art Ein- 
leitung der eingehenden Darstellung im nächsten 
Kapitel voranzustellen. 



5. Kapitel. 
Die Suche nach dem Urstoff. 

Von der Art und Weise, wie Sir Isaak Newton 
sich das Licht als einen Hagel lauter kleiner Atome, 
sogenannter Korpuskeln, vorstellte, habe ich bereits 
einige Nachricht gegeben. Mochte es sich um einen 
weißglQhenden Körper wie unsere Sonne oder um 
ein geringeres Feuer wie das einer gewöhnlichen 
Kerze handeln, immer sah er diese kleinen Schnittchen 
von Materie nach jeder Richtung mit unglaublicher 
Geschwindigkeit dahinschießen. Es war Sir Isaak 
Newton, der tatsächlich die Grundlagen zur Wissen- 
schaft der Optik gelegt hatte, und dessen Ideen und 
geistige Bilder, die er sich von jenen Vorgängen in 
der Natur gebildet hatte, die jenseits des Bereiches 
unserer Sinne gelegen sind, lange herrschend blieben, 
bis in das letztverflossene Jahrhundert hinein. 

Theorien altern aber gerade so wie Pflanzen oder 
Völker, und so wurden denn Newtons Theorien nach 
und nach bescheiden in den Hintergrund gerückt 
und schließlich ganz eingesargt. Sie schienen für 
die Wissenschaft oder die Menschheit von keinem 
Lweiteren Nutzen zu sein. Auf den von einem 
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Staunend gewandten Engländer, Dr. Thomas Young, 
gelegten Grundlagen und den spateren Arbeiten eines 
französischen Physikers» Fresnel, wurde ein wunder- 
volles Gebäude aufgefOhrl, die Lehre vom lichtver- 
mittelnden Attier. Heute sehen die Gelehrten, die 
sich mit solchen Dingen befassen, in einem Licht- 
strahl nur die Schwingungen einer unfOhlbaren Sub- 
stanz, die sich wie ein fester Körper verhält, dabei 
aber gewöhnliche Materie — Ziegelsteine, Brot oder 
Menschen — so hindurchpassieren läßt, als ob sie 
ein Sieb wäre. 

Niemand vermöchte auszurechnen, welche Un- 
masse an Zeit und MOhe, an Experimenten und 
mathematischer Berechnung aufgewandt worden ist, 
um diese bloße Schlußfolgerung zu bekräftigen und 
zu bewahrheiten. Die Idee hat sich als ganz außer- 
ordentlich fruchtl>ar erwiesen, und zahlreiche einfache 
Erklärungen sind durch sie möglich geworden. Sie 
gibt uns ein leicht verständliches Bild von der 
\\^>kungs^*eise der drahtlosen Telegraphie Marconis, 
von den Röntgenstrahlen, von jenen unsichtbaren 
WÄrmestrahlen, die Professor Langley vom Smith- 
sonUn Institut in Washington so grOndlich studiert 
h^ttt. und >n>n so manchem mehr. Eines der neuesten 
Uochcr über Physik beginnt mit der Bemerkung, 
\tAi^ Alle Wirkungen und Erscheinungen, die unter 
dem NAmen der Energie zusammengefaßt werden, 
w<e Licht. Wärme« Dektrizität und Magnetismus, zu 
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"bloßen Fragen der Mechanik dieser unerforschlichen 
und widersprechenden Substanz, des Äthers, ge- 
worden sind. 

So stand die Sache wenigstens, als das vergangene 
Jahrhundert zu Ende ging. Heute aber ist man der 
Ansicht, daß die gegenwärtige Theorie des Äthers, 
so großartig sie auch in ihrer Konzeptton und ihren 
Ergebnissen gewesen ist, in gleicherweise den Weg 
alles Fleisches gehen kOnne. Der Keim einer solchen 
Möglichkeit ist gewiß im Geiste mehr als eines 
Forschers auf diesem Gebiete aufgefaucht, und man 
kann sogar argwöhnen, es würden sich viele finden, 
die ohne Scheu den Nekrolog dieser Theorie schreiben 
wQrden. Mag dem aber auch wie immer sein, das 
eine ist sicher, daß innerhalb der letzten drei oder 
vier Jahre Newtons Korpuskeln wieder Lebenszeichen 
von sich gegeben haben. 

Ein kurzer Bericht ist hierüber schon im letzten 
Kapitel gegeben worden, doch ist die Geschichte 
wert, im Detail erzählt zu werden, selbst auf die Ge- 
fahr mancher Wiederholung hin. 

Gewiß haben schon viele, die an kleinen mecha- 
nischen Kunststückchen Interesse finden, die kleinen 
Glasgefaße mit einer innen befindlichen leichten 
Windmühle gesehen, die so oft in den Auslage- 
fenstem von Uhrmachern zu sehen sind. Unter der 
Einwirkung eines starken Lichtes oder genügender 
Värme fangen die kleinen FlQgel innerhalb dieser 
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Sir WBfian Crookes schoo aemlich 
weil in wif H Uiiii i iMdmaggi gckoamica war, nahm 
er VcraobssB^ die Wskn^ea der EMdrizitat auf 
diese kleiBe Masckne la prfliea. Er fand, daß die- 
selbe sich in diesem Falk dienso sdmell drehte. 
Dann ging er weiter. Einige Zeit znvor — nämlich 
im Jahre 18G9 — hatte schon ein dentschcr Physiker, 
namens Hittort einige sonderi>are Vorgange bemerkt, 
die in dem Vaknnm der wohlbekannten Geißlerschen 
Röhren vor sich gehen, wenn dassellie wdt genug 
getrieben wird. Wolil jeder, der sich gerne etwas 
mit wissenschaftlidien Dingen besdiäftigt, hat die 
wundervollen Erscheinungen gesdien, die beim Hin- 
einlegen von Salzen und Mineralien in diese stark 
evakuierten Glasröhren entstehen, wenn dieselben 
an die Pole einer elektrischen Maschine angeschlossen 
werden. Es entstehen prachtvolle Farben, sobald 
ein elektrischer Strom hindurchgeht Hittorf be- 
merkte, daß dieselbe Art eines eigenartigen Giahens, 
einigermaßen ähnlich dem des Phosphors im Dunkeln, 
auch dann auftrat, wenn ein Strom durch die Röhre 
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liindurchging, ohne daß dieselbe Salze oder über- 
haupt welche Substanzen enthielt. Die Farben 
änderten sich mit der Art des benützen Glases, 
wahrend das Glühen selbst sich sehr verschieden 
verhielt je nach dem Grade, wieweit die Evakuierung 
der Röhre getrieben worden war. 

Die Manner der Wissenschaft kamen durch diese 
unerwarteten Erscheinungen in große Verlegenheit; 
es war. als ob eine Art wissenschaftlicher Qeister- 
erscheinung ausgekommen wäre. Das Experimen- 
tieren nahm kein Ende, doch kam dabei nichts 
Rechtes heraus, bis erst William Crookes seinen 
Scharfsinn im Experimentieren an die Aufgabe setzte, 
das Geheimnis zu enträtseln. 

Crookes' erster Ansturm galt der Herstellung 
eines Vakuums, von dem man sich bisher nichts hatte 
träumen lassen. Daß die Atmosphäre auf die Erd- 
rinde mit einer Kraft drückt, die der Belastung von 
1 kg auf jedes Quadratzentimeter oder dem Gewichte 
einer Quecksilbersäule von 76 cm Höhe gleichkommt 
ist allgemein bekannt. Man kann sich leicht denken, 
daß nicht viel Luft in einer Röhre geblieben sein 
kann, deren Druck nur ausreicht, eine Quecksilber- 
saule von '/loo nun zu tragen. Professor Crookes 
führte an der Sprengeischen Luftpumpe solche Ver- 
besserungen aus, daß das Maß des Vakuums, das 
er erhalten konnte, durch eine kleine Säule von nur 
wenigen Zehnlausendsteln eines Millimeters darge- 

Sordfr 8 
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stellt wurde. Er vermochte eine Röhre soweit aus- 
zupumpen, daß sie weniger als ein Milliontel ihrer 
ursprOnglichen Menge Luft oder Sauerstoff oder 
Wasserstoff oder eines andern Oases enthielt, mit 
dem sie zu Beginn gefüllt worden war. 

Dies war und blieb bis zum heutigen Tage das 
höchste mit einer Luftpumpe erreichbare Vakuum. 
Verglichen mit der heutzutage im Labaratorium er- 
reichbaren Leistung, war immerhin noch eine ver- 
hältnismäßig große Menge Luft oder Gas in der 
Röhre zurtickgeblieben. Professor Crookes faßte die 
Idee, kleine Röhrchen von der Form von Hanteln 
herzustellen und in das eine Ende etwas Substanz, 
etwa Phosphor oder Natrium, zu geben, die sehr 
begierig Wasserdampf und verschiedene Qasarten 
in sich aufnimmt Das Absorptionsvermögen der- 
selben steigt sehr rasch mit der Temperatur, so daß 
er durch eine gelinde Erwärmung des Röhrenendes, 
in dem der Phosphor enthalten war, instand gesetzt 
wurde, das Vakuum bis auf V20000000 Atmosphären- 
druck zu treiben. Dies bedeutete einen gewaltigen 
Fortschritt. 

Mit dieser neuen Waffe ausgerüstet, ging Professor 
Crookes an das Studium der eigentümlichen Licht- 
erscheinungen, die Hittorf einige Jahre zuvor entdeckt 
hatte. Eines der ersten Dinge, die er zu sehen bekam, 
bestand darin, daß diese Strahlen — denn unter der 
Einwirkung des hohen Vakuums nahm die Leucht- 
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erscheinung mehr und mehr den Charakter eines 
Lichtstrahls an — sich immer in vollkommen ge- 
raden Linien bewegten und genau im rechten Winkel 
zu der Metallplatte standen, die zur Einführung des 
elektrischen Stromes diente. Es war dies stets die 
Austrittsstelle des Stromes, die Faraday Kathode 
nannte, d. h. der negative Pol, von dem elektrische 
Teilchen abgestoßen werden. Daraus entstand der 
Name der Kathodenstrahlen für die Leuchterscheinung 
der Hittorfschen Röhre, die durch Professor Röntgens 
Entdeckung der X-Strahlen so bekannt geworden sind. 
Vermöge dieser bemerkenswerten Beobachtung, 
daß die Strahlen sich in geraden Linien bewegen, 
ist leicht einzusehen, daß, als Professor Crookes 
als Kathode ein kleines MetallstUck nahm, das wie 
ein Hohlspiegel gekrümmt war, er die Strahlen in 
einem Punkte konzentrieren konnte. An diesem 
Punkte wurde alles außerordentlich heiß. Glas 
schmolz. Selbst die schwerflüssigsten Metalle, wie 
Go!d und Platin, wurden glühend, verdampften und 
wurden um hergespritzt wie in einem Feuerkessel. 
Sie verdampften wie kochendes Wasser, und das 
Glas auf der entgegengesetzten Seite wurde mit einer 
dünnen Schichte von ihnen überzogen. Es ist dies 
seither oft benutzt worden, um für wissenschaftliche 
Zwecke feine kleine Metallspiegel zu erzeugen. Diese 
„elektrische Verdampfung" war entschieden ein 
weiterer Schritt in der Erforschung dieser verwickelten 
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Erscheinungen und scheint eine große Rolle bei dem 
zu spielen bestimmt zu sein, was wir ohne Zwang als 
letzte Erklärung des Wesens der Materie bezeichnen 
können. Es ist auf diese Weise möglich, die festesten 
Körper in Teile von fast unbeschreiblicher Feinheit 
zu zerstäuben, nicht nur in Atome, sondern wie wir 
sehen werden, vielleicht in die eigentlichen Ur- 
bestandteile der Materie, den Stoff, aus dem alle 
bekannten Dinge zusammengesetzt sind. 

Dann nahm Professor Crookes einen Magnet, 
brachte ihn in die Nähe der ausgepumpten Röhre, 
die von Kathodenstrahlen durchwärmt war, und sah, 
daß diese Strahlen abgelenkt und verdreht wurden, 
als ob sie ergriffen und niedergezogen worden wären. 
Als er dann zwei kleine Kathoden nebeneinander 
anbrachte und auf diese Weise zwei parallele Ströme 
von Kathodenstrahlen erhielt, bemerkte er, daß diese 
Strahlen sich einander gegenseitig abstießen. Sie 
stießen einander gerade so ab wie die Pole eines 
Magnetpaars. Er kam so auf die Behauptung, daß 
diese Strahlen auf irgend eine Weise eine elektrische 
Ladung mit sich führen maßten. An den Mitteln, 
diese Ladung zu messen, fehlte es aber noch. 

Professor Crookes bemerkte eine weitere sonder- 
bare Tatsache: je höher der Grad der Evakuierung 
dieser Röhren war, die nun von der Welt Crookes'sche 
Röhren genannt wurden, eine desto geringere elek- 
trische Kraft war erforderlich, um den leeren Raum, 
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■der sieb zwischen den zwei Drahtenden an den ent- 
gegengesetzten Enden der Röhre befand, zu durch- 
setzen. Der erste Schluß war also der, daß ein 
vollkommenes Valcuum ein vollkommener Leiter der 
Elektrizität sein mDBte. Aber selbst vor Crookes 
Zeiten ist schon gefunden worden, daß ein Grad 
von Verdünnung erreicht werden konnte, bei dem 
die Lettfähigkeit wieder langsamer zu wachsen begann. 
Professor Crookes war imstande, die Röhren so weit 
auszupumpen, daß eine sehr starke elektrische Ladung 
notwendig wurde, um einen Funken von nur mäßiger 
Länge hindurchschlagen zu können. Daraus ergibt 
sich der Schluß, daß, wenn das Vakuum noch weiter 
getrieben werden würde, eine Röhre hergestellt werden 
könnte, welche die Elektrizität überhaupt gar nicht 
leiten würde. Ein vollkommenes Vakuum wäre also 
ein absoluter Isolator. 

Wenn dies richtig ist, folgerte Professor Crookes, 
dann ist es nicht der hypotlietische Äther, der diese 
Strahlen bildet, sondern eine sehr feine Form der 
Materie. Er dachte sich die Partikeln des kleinen 
in der Röhre zurückgebliebenen Gasrestes durch Be- 
rührung mit der Kathode elektrisiert und infolge der 
Abstoßung gleicher Eleklrizitätsarten mit ungeheurer 
Geschwindigkeit zurückgeworfen. So kam er denn 
dazu, alle diese sonderbaren Erscheinungen unter 
dem Namen der strahlenden Materie zusammen- 
Mfassen. 
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Das Leben der Wissenschaft kennt Stfirme, die 
nicht minder heftig sind als jene, die aus Differenzen 
von ahnlicher Bedeutung in den Angelegenheiten 
des täglichen Lebens entstehen. Ideen dieser Art 
stoßen auf dieselbe Opposition , die neuen Ideen 
überall entgegentritt, und so entwickelte sich auch 
hier eine hitzige Kontroverse, die erst ganz vor 
kurzem zu Ende gefflhrt wurde. Heinrich Hertz, der 
Entdecker der nach ihm benannten Wellen, die der 
Menschheit durch die ErmOglichung der drahtlosen 
Telegraphie einen so großen Dienst erwiesen haben, 
nahm das Studium dieser Erscheinungen wieder auf 
und zeigte, daß die Kathodenstrahlen nicht, wie ur- 
sprünglich angenommen wurde, durch feste Körper 
aufgehalten werden. Er war imstande, die Kathoden- 
strahlen durch Goldblättchen zu treiben und hinter 
einem dünnen Schirm aus ihnen ein Phosphoreszenz- 
licht zu erzeugen. Diese Entdeckung war im gewissen 
Sinne ein Voriäufer derer von Professor Röntgen. 

Ein wenig später kam ein anderer junger deutscher 
Physiker, Philipp Lenard, auf den Gedanken, was 
wohl ein kleines Fensterchen in der Röhre, hergestellt 
aus dünner Aluminiumfolie, ausmachen würde. Mit 
Hilfe desselben wurde er in den Stand gesetzt, den 
Kathodenstrahlen einen Ausgang zu verschaffen; er 
wurde so, wie Professor Thomson bemerkt, der 
erste Physiker, dem es gelang, den Rubikon zwischen 
dem Innen und Außen einer Crookesschen Röhre 
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zu Qberschreiten. Dann zeigte, um das internationale 
Gleichgewicht zu wahren, ein junger Franzose, Jean 
Perrin, auf eine geistreiche Weise, daß die Strahlen 
tatsächlich, wie Professor Crookes angenommen hatte, 
eine elektrische Ladung mit sich führen. 

Hier setzte nun die Arbeit von Professor J. J. 
Thomson ein. Durch Wiederholung und Vervoll- 
kommnung des Perrinschen Experimentes, welche 
die Frage einer elektrischen Ladung außer allen 
Zweifel setzte, wurde er in den Stand gesetzt, weiter 
zu gehen und mit Hilfe eines gewöhnlichen Elektro- 
skopes tatsächlich den Betrag dieser Ladung zu 
lessen. 
Jetzt war endlich sichererBoden erreicht. Professor 
lomson war imstande, so genau die Ladung zu 
messen, daß er beweisen konnte, daß ein bestimmter 
mit Kathodenstrahien erfüllter Raum immer einen 
bestimmten Betrag von Elektrizität enthielt. Mit 
anderen Worten, er vermochte das Verhältnis zwischen 
einer gegebenen Menge von Materie, aus der die 
Kathodenstrahlen, wie er einsah, ohne Zweifel be- 
stehen mußten, und ihre Ladung zu berechnen. Er 
drückte dies in mathematischer Weise dadurch aus, 



daß er sagte, der Quotient 



{,--, ist bekannt. 

VLadung/ 



Wie bemerkt, hat Professor Crookes beobachtet, 
daß die Kathodenstrahlen nach jeder gewünschten 
Richtung mit Hilfe eines Magneten abgelenkt werden 
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können. Die Hervomifung einer ähnlichen Ablenkung 
durch die Wirkung eines äußeren elektrischen Feldes 
widerstand lange allen dahingehenden Versuchen. 
Dies letztere gelang Professor Thomson durch einen 
jener schönen Versuche , an denen die ganze Ge- 
schichte dieses Forschungszweiges so reich ist 

Mit Hilfe paralleler Platten, die ^ eine elektro- 
statische Ladung erhielten, bewies Prof essor Thomson, 
daß Elektrizität die Strahlen ebenso abzulenken 
vermag wie ein Magnet Dies setzte ihn instand, 
die Geschwindigkeit dieser »Strahlen* zu messen. 
Er fand, daß die kleinen Partikelchen, welche die 
Strahlen bilden, mit einer fflrchterlichen Geschwindig- 
keit durch den Raum dahinwirbeln, und daß diese 
von dem Grade des Vakuums abhängig ist Die 
Langsamen unter ihnen fliegen mit einer Geschwindig- 
keit von ungefähr 2000 km in der Sekunde. Eine 
BUchsenkugel bewegt sich z. B. nur mit der Ge- 
schwindigkeit von einigen hundert Metern. Die 
rascheren Strahlen erreichen eine Geschwindigkeit 
von 100000 km in der Sekunde, während kürzlich 
die Entdeckung gemacht worden ist, daß einige 
andere Strahlen von nahezu demselben Charakter — 
die von Professor Becquerel und die von Madame 
Curie entdeckten — selbst die Hälfte der Licht- 
geschwindigkeit erreichen, die 300000 km fflr die 
Sekunde beträgt Selbst eine schwache Einbildungs- 
kraft kommt leicht auf den Gedanken, daß noch 
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"andere bewegte Körper werden gefunden werden, 
die sich ebenso schnell wie das Licht selbst bewegen. 
Würde es nun, nachdem man die Geschwindig- 
keit und das konstante Verhältnis einer gegebenen 
Masse der Kathodenstrahlen zu ihrer Ladung, die 
sie von einem Ende der Röhre zur andern trans- 
portieren, kennt, möglich sein, die Masse und die 
Ladung eines jeden einzelnen Partikels zu messen? 
Dies war ein kühner Gedanke; wie so oft kam aber 
auch hier eine seltsame Entdeckung auf einem ganz 
andern Gebiete Professor Thomson zu Hilfe. 

Im Laboratorium zu Cambridge war Mr. R. T. C. 
Wilson mit einigen sonderbaren Wirkungen der 
Röntgenstrahlen beschäftigt. Er nahm eine Kammer 
oder einen Zylinder und füllte diesen mit staub-, 
aber nicht wasserfreier Luft; wurde diese mit Hilfe 
eines herausgestoßenen Kolbens rasch ausgedehnt, 
so daß sie das 20- oder 30fache ihres ursprüng- 
lichen Volumens einnahm, wurde keine Wirkung be- 
obachtet; wenn aber der Raum von Röntgenstrahlen 
durchsetzt war, erzeugte die Expansion einen Nebel. 
Ließ man diesen Nebel sich setzen, und erzeugte 
man eine neuerliche Expansion, so kam wieder 
anderer Nebel zum Vorschein, und es bedurfte manch- 
mal zweier oder dreier Expansionen, bis der Nebel 
aufhörte zu erscheinen. Es konnte kein Zweifel 
darüber sein, daß auf irgend eine Weise der Nebel 

^Urekt und einzig und allein den Röntgenstrahlen zu 
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verdanken war. Aber nicht nur das, es bestand 
auch eine direkte Beziehung zwischen der Zeil, der 
Intensität der Strahlung und dem Betrage des er- 
zeugten Nebels, so daß es z. B. möglich wurde, durch 
eine bestimmte Strahlung einen bestimmten Grad 
von Nebel zu erzeugen. 

All dies brachte eine von dem alten Veteranen 
Sir George Stokes — gleichfalls aus Cambridge — 
beobachtete Tatsache in Erinnerung, daß bei einem 
Nebel eine gewisse bestimmte Beziehung zwischen 
der Größe der kleinen WassertrOpfchen, aus denen 
er zusammengesetzt ist, und der Zeit, die der Nebel 
zum Niederschlag braucht, besteht Kennt man die 
Geschwindigkeit des Niederschlages, so kann man 
leicht die Größe der Tropfen berechnen. Kennt man 
die Größe der Tropfen, so kann man durch Sammeln 
des niedergeschlagenen Wassers und Abwägen des- 
selben die Zahl der Tropfen bestimmen. 

Die einzig mögliche Erklärung des durch die 
Röntgenstrahlen erzeugten Nebels bestand darin, daß 
die Strahlen wie ein Kern wirkten, auf den sich das 
Wasser kondensieren konnte. Ohne einen solchen 
Kern würde kein Nebel entstehen. Kontrollexperi- 
mente zeigten, daß die Strahlen des ultravioletten 
Lichtes — desjenigen, dessen Wellenlänge zu klein 
ist, um auf die Netzhaut eine Wirkung auszuüben — 
dieselbe Eigenschaft, einen Nebel der beschriebenen 
Art zu erzeugen, besitzen. Andere Beobachtungen, 
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die hier näher zu betrachten zu weit führen würde, 
zeigten, daß die durch die ultravioletten und die 
Kathodenstrahlen erzeugten Partikeln wahrscheinlich 
^Hdentisch sind. 

^H Es war ferner Grund für die Annahme vorhanden, 
^^faaß jedes selbständige Partikel und nur ein einzelnes 
^Holches als Kern in Wilsons Zaubernebel wirksam 
^^ein konnte. Wenn somit jeder Tropfen ein einziges 
Teilchen enthielt, lag hier ein Mittel vor, die Zahl 
der in einer gegebenen Kathodenstrahlung enthaltenen 
Partikeln abzuzählen. Damit wäre auch die Messung 
der Masse des einzelnen Partikels ermöglicht. Dies 
ist aber nichts anderes als der Wert des m in Pro- 
fessor Thomsons Gleichung. 

Ist die Masse des einzelnen Partikels bekannt, 
so ist es gleichfalls auch seine elektrische Ladung. 
Das Problem ist gelöst 

Es wurde gelöst; das Resultat war aber so über- 
raschend, so über alle Maßen sich über alle be- 
stehenden Theorien hinwegsetzend, daß erst, nach- 
dem Professor Thomsons Experimente in allen 
Landern der Erde wiederholt und bestätigt, und 
deren Beweiskraft glücklicherweise durch andere 
Experimentatoren, die auf ganz verschiedene Art zu 
den nämlichen Ergebnissen gekommen waren, ver- 
stärkt wurde, die Männer der Wissenschaft sich 
I. b ereit fanden, ihren Wert anzuerkennen. Sie waren 
^Hnn umwälzender Bedeutung, denn sie zeigten die 
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Existenz von Teilchra der Materie an, die zählbar, 
wSgbar und meßbar und dabei tausendmal kleiner 
waren als das kleinste bekannte Atom. 

Auf den ersten Blick schien dies unglaublich. 
Das große Atom, wran man so sagen darf, ist die 
gegenwärtige Grundlage der ganzen chemischen 
Wissenschaft und zum Teil auch der Physik, beides 
\^ssenschaften von einer vrunderbar reichen Ent- 
wicklung. Eine Qberaus große Menge indirekter 
Belege ist durch die lange mühevolle Arbeit eines 
Jahrhunderts ausbracht und angefahrt worden, 
die sich nur unter der Annahme, daß das Atom 
eine letzte Realität ist, wohl miteinander vereinigen 
und gut vorstellen läßt Es gibt in der Tat auf 
diesem Gebiete keine andere Erklärungsweise. So 
zahlreiche und so verschiedenartige Zweige der 
Forschung haben dazu gefOhrt, den Begriff des 
Atoms als des kleinsten existierenden Teilchens 
der Materie zu festigen, daß der Gedanke, dieses 
Atom wieder fallen zu lassen, für viele etwas zu 
stark war. 

Ich habe hier von dem Atom gesprochen, als 
ob es nur eine Art desselben geben wflrde; wie 
wir aber gesehen haben, ist die moderne Chemie 
auf der Vorstellung aufgebaut, daß es so viele ver- 
schiedene Arten von Atomen gibt, als es verschiedene 
Arten von Materie gibt Sie ordnen sich dem Ge- 
wichte nach in eine Reihe, die mit Wasserstoff als 
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dem leichtesten beginnt und mit Uran endet, das 
mehr als zweihunderlmal so schwer ist. 

Demnach erscheinen die Atome der verschiedenen 
Elemente, die sich so sehr ihrem Gewichte, ihrem 
Verhalten zu Licht und Wärme nach usf. unter- 
scheiden, seltsamerweise gleich, wenn es sich um 
die Leitung der Elektrizität durchs Wasser handelt. 
Jedes von ihnen fuhrt dieselbe Ladung oder genau das 
Zwei- oder Dreifache derselben mit sich. Diese Tat- 
sache war der Stein des Anstoßes, der der Annahme 
der Resultate Professor Thomsons entgegenstand. 

Dessen Ergebnis bestand darin, daß das Ver- 
hältnis zwischen der von einem Atom In einer 
wasserigen Lösung fortgeführten Elektrizitätsmenge 
zur Masse des Atoms tausendmal kleiner war als 
das entsprechende Verhältnis bei den Partikeln der 
Kathodenstrahlen. Es könnte daraus geschlossen 
werden, daß die von einem Kathodenstrahl mit- 
gefOhrte Ladung tausendmal größer ist als die eines 
gewöhnlichen Atoms und somit das Atom und das 
Partikel des Kathodenstrahls eins und dasselbe seien. 
Professor Thomson war aber imstande zu zeigen, 
daß die elektrische Ladung in beiden Fällen dieselbe 
war. Es folgt somit daraus, daß ein Kathodenstrahl- 
teilchen tausendmal kleiner als das kleinste der 
chemischen Atome ist 

Es war daher klar, daß diese kleinen Körperchen 
Ines Namens bedurften, und in Erinnerung an die 
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Newtonsche Theorie nannte sie Professor Thomson 
Korpuskeln. Sie scheinen jedoch bestimmt zu sein, 
eine weit wichtigere Rolle zu spielen als die StrOme 
bombardierender Teilchen , die Sir Isaak Newton 
zwei Jahrhunderte vorher sich erdacht hatte. 

Während die chemischen Atome eine verwurende 
Mannigfaltigkeit bieten, ist dies bei den Korpuskeln 
gar nicht der Fall Was auch immer die Quelle ihres 
Ursprungs bilden mag, mOgen sie aus gewöhnlicher 
Luft, aus Wasserstoff oder Kohlensäure stammen oder 
von Metallen herrühren, vom matten Blei oder glän- 
zenden Gold, sie scheinen immer dieselben zu sein. 

Hat der Physiker endlich den Urstoff, die letzte 
Grundlage aller existierenden Dinge erreicht? Dies 
scheint Professor Thomsons eigene Ansicht zu sein; 
hat er doch, wie ich gezeigt habe, bereits damit 
begonnen, die Korpuskeln zur Erklärung der Zu- 
sammensetzung der Materie und selbst der Natur 
der Elektrizität zu benutzen, während andere, die 
ihm zu Hilfe kamen, noch eine Mannigfaltigkeit von 
Wegen gesehen haben, auf welchen die Korpuskeln 
dazu dienen können, unsem Gesichtskreis zu er- 
weitern und so manches Geheimnis zu lOsen. 

Was ist zunächst der Begriff, den wir uns von 
dem Atom selbst zu machen haben? Verglichen mit 
den Korpuskeln muß das Atom etwas Gigantisches 
vorstellen, ein Ungeheuer, das vielleicht aus den 
Korpuskeln selbst zusammengesetzt ist Alle unsere 
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E gegenwärtigen Vorstellungen laufen auf Begriffe von 
in Bewegung befindlicher Materie hinaus. Nichts 
bleibt in Ruhe. Das Atom kann somit als ein großer 
Schwärm von Korpuskeln aufgefaßt werden, die sich 
um ihren gemeinsamen Mittelpunkt ebenso bewegen 
wie die Planeten um die Sonne. 

Nehmen wir an, daß durch irgend eine Kraft — 
sagen wir durch eine elektrische Ladung oder durch 
einen Stoß gegen einen festen Körper — diese 
Korpuskeln zersplittert werden, und entweder mit 
anderen materiellen Massen verbunden werden oder 
mit einer fast unglaublichen Geschwindigkeit durch 
den Raum hindurchschießen, so haben wir die Phäno- 
mene der Kathodenstrahlen vor uns. 

Die bemerkenswerteste Tatsache ist aber ihre 
Gleichheit Es hat den Anschein, als ob die Mannig- 
faltigkeit und die chemischen Unterschiede der Atome 
lediglich der Zahl, Bewegung und gegenseitigen Lage 
von untereinander identischen Stückchen der Materie 
zu verdanken wären. Auf diese Weise erhielten wir 
eine Erklärung der chemischen Erscheinungen von 
ungefähr demselben Charakter wie die zur Erklärung 
der sonst rätselhaften Zusammensetzung der orga- 
nischen Substanzen benutzte. So wie wir gegen- 
wartig eine Stereochemie, eine Chemie der räumlichen 
Lagerung der Atome besitzen, so werden wir vielleicht 
eines Tages eine Wissenschaft über die Lagerung 
{der Korpuskeln innerhalb eines Atoms besitzen. 



Es ist von Interesse zu bemerken, daß der junge 

Franzose, der die elektrische Ladung der Korpuskeln 

beviesm hatte — NL Perrin — bereits ausgerechnet 

luL da5 die Umdrehungszeit der Korpuskeln in ge- 

Sut^sianzen, wie Aluminium, um ihr ange- 

atomistisches Zentrum, sehr nahe dieselbe 

WeiIe2Lä2ge ergibt, welche diese Substanzen zeigen, 

w«c:: ihr Licht durch ein Prisma gesandt und auf 

eizei Sckirm ausgebreitet wird. Das ist gerade die 

Art u::\i Wdse. auf welche die Theorien ihren Wert 

^ewsises. Sie mOssen ohne Zwang nach ihren 

Frlv^re:: beurteilt werden und die Korpuskulartheorie 

!!a: sich bereits als fruchtbar erwiesen. 

Pr:f;::§$cr Thomson lenkte die Aufmerksamkeit 

i:;ch 1.:: die Anwoidungen, die der schwedische 

F^Y^ker Arrhenius bereits auf einige sehr l>ekannte 

5r^^r.^:n,:ngen gemacht hatte. Wie Professor Thomson 

$:c>. ^e::-2ht hat zu zeigen, senden alle weißglOhen- 

c<r: Körper Korpuskeln aus. Die Sonne ist, so viel 

«^.: \k^.$5en. weiäiglühend. Ist demnach die Sonne 

c-*H* v^^-^^"^^*^- negativ geladene Kathode, die nach 

iCi: R-.chr^ng des Raumes Myriaden von Millionen 

u-i iN^r Millionen dieser kleinen KOrperchen ent- 

E5 scheint so. Einige von diesen streifen 

o^e^en Regionen der irdischen Atmosphäre und 

jlv'.A.'jicr: <o unter die Einwirkung des Erdmagnetis- 

:r.u5. P:e Korpuskeln beschreiben also eine Art 

Spanien, und diese bewegen sich längs einer erd- 
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magnetischen Kraftlinie. Wenn sie nordwärts oder 
südwärts zu den Polen gelien, werden sie. folgend der 
magnetischen Inklination, nach abwärts gelenkt und 
wir erhalten so eine einfache Erklärung des Nordlichtes. 

Auf ähnliche Weise könnte auch das Wesen des 
Kometen lichtes erklärt werden, und Arrhenius ging 
sogar so weit, daß er den ungeheuren Druck be- 
rechnete, den diese Kathodenstrahlen in einem Räume 
die Sonne erzeugen mßßten. Hier hätten wir 
dann eine Erklärung fUrJdie Erscheinung, |daß die 
Kometen bei ihrer Bewegung um die Sonne ihren 
Schweif von der Sonne abkehren, statt, wie man er- 
warten sollte, ihn derselben zuzukehren. 

Ferner erblickten andere Forscher auf diesem 
Gebiete in den Korpuskeln eine Möglichkeit für die 
Erklärung der außergewöhnlichen Eigenschaften, die 
Professor Becquerel und Madame Curie am Uranium 
und Radium entdeckt hatten, Substanzen, die die 
merkwürdige Fähigkeit besitzen, scheinbar immer- 
während mit einem blassen Phosphoreszenzlicht zu 
leuchten. Es wurde nachgewiesen, daß diese Sub- 
stanzen samt und sonders Kathodenstrahlen — d. h. 
Korpuskeln — aussenden. Sie besitzen alle ein sehr 
hohes Atomgewicht, und wir können es daher be- 
greiflich finden, daß die fortgeschleuderten Kor- 
puskeln etwas Ahnliches vorstellen, wie die Neptuns 
des Sonnensystems. Wir können voraussetzen, daß 
dieselben sich sehr weit vom Mittelpunkt der An- 

Snrdcr 9 
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Ziehung befinden, und die geringste Ursache den 
Zusammenhang aufzuheben vermag. Ja wir können 
uns selbst vorstellen, daß Substanzen, wie Uran, 
deren Masse hunderttausendmal so groß ist als die 
der Korpuskehl, von selbst die letzteren fortschleudern, 
womit die rätselhafte Whicung der radioaktiven Sub- 
stanzen erklärt wäre« 

Man darf auf das begierig sein, was noch die Zu- 
kunft bringen mag. Professor Thomson hat einige 
Berechnungen darDber versucht, was geschehen wtlrde, 
wenn man von diesen Korpuskeln annähme, daß sie 
sich um ihre eigenen Achsen drehen, so wie die 
Erde, und auf diese Weise ein magnetisches Feld 
in ihrer Nähe erzeugen. Er war aber nicht imstande 
die Theorie so weit auszubauen, daß sie irgendwie 
eine Erklärung fOr die ungeheure magnetische Kraft 
der Erde geben konnte. 

Andererseits haben wir hier vielleicht den SchlOssel 
zur Erklärung des periodischen Charakters der Atom- 
gewichte, der uns darüber wird belehren kOnnen, 
warum die Atome mit dem Wachsen ihres Gewichtes 
eine periodische Änderung ihrer Eigenschaften zeigen, 
gerade so als wie z. B. die Noten in jeder Oktave 
trotz ihrer Verschiedenheit zueinander im Einklang 
stehen. Das ist eines der Probleme der Zukunft 

Schließlich konnte man fragen, welche mögliche 
praktische Tragweite diese glänzenden Entdeckungen 
^Mitten mögen; ob wir z. B. je imstande sein werden, 
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die Korpuskeln für Kraftübertragung auf weite Ent- 
fernungen ohne Zuhilfenalime von Drähten zu be- 
nutzen. Professor Thomsons Ansicht geht dahin, 
daß es möglich wäre, in den oberen Schichten der 
Atmosphäre einen weißglühenden Körper, wie z. B. 
einen gewöhnlichen Glühlampenfaden, dazu zu be- 
nutzen, um von ihm Kathodenstrahlen ausgehen zu 
lassen, die an einem entfernten Punkte gesammelt 
werden könnten. Es ist zu bemerken, daß es sehr 
leicht ist, die Strahlen zu lenken, da dieselben, wie 
wir gesehen haben, sich immer in geraden Linien 
bewegen. Andererseits hat Professor Thomson eine 
interessante Berechnung mit dem Resultate angestellt, 
daß der Betrag der von einer gewöhnlichen Crookes- 
schen Röhre in Form von Kathodenstrahlen in vierund- 
zwanzig Stunden ausgestrahlten Materie nicht mehr als 
einige Milliontel Gramm beträgt. Professor Becquerel 
ging noch ein wenig weiter und fand, daß ein Milli- 
gramm seiner radioaktiven Substanz eine Million 
Jahre strahlen müßte, bevor es möglich würde, einen 
Unterschied des Gewichtes wahrzunehmen, was aller- 
dings durch neuere Experimente von Heydweiler und 
Landolt in Frage gestellt wird. Die deutschen Forscher 
glaut>en imstande zu sein, den Verlust nach vienind- 
zwanzig Stunden zu messen. Sind ihre Resultate 
richtig, dann stellen die radioaktiven Substanzen 
nicht länger mehr einen scheinbaren Widerspruch 
gegen das Gesetz von der Erhaltung der Energie dar. 
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Yofa den Bestrebmigeii, die Atome in Stücke zu 
reißen, woDen wir ans zn den üucl ilb aieien Be- 
mülmngen wenden, sie znsammenznsetzen oder in 
bekannte Dinge zn formen — Fart>en, Materialwaren, 
Oie, Nahrimgsmittei — mit einem Wort, zur Ent- 
wicklung der synthetisdien Chemie. Ich werde ihre 
Geschichte, wie es sich gebührt, im Zusammenhange 
mit der ausgezeichneten Laufbahn ihres GrOnders 
zur Darstellung bringen. 

Es war in den weiten Hallen der Sorbonne, denen 
der Genius von Puvis de Chavannes ein so reich- 
Mches Maß von Feinheit und Zauber verliehen hat 
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Zuerst kam der Präsident der Republik, nach 
ihm der Vizepräsident und der Präsident der De- 
putiertenkammer, der Premierminister und sein Kabinel, 
der Oberkommandierende der Armee, die ersten 
Funktionäre des Staates. 

Dann kamen die Vertretungen der Akademien 
und gelehrten Gesellschaften, die Hunderte von 
Adressen aus allen Teilen der Erde als Tribut der 
wissenschaftlichen Welt überbrachten. 

Die Szene war imposant Sie bedeutete ein 
Nationalfest — für einen Chemiker. Es war die 
franzOsiche Republik, die das fünfzigjährige Jubiläum 
ihres bedeutendsten Mannes der Wissenschaft fest- 
lich beging. Einmal in früherer Zelt, als die Nation 
Pasteur ihre schuldige Ehre erwies, war in Frank- 
reich das gleiche gesehen worden; nicht allzuoft 
ereignet sich ähnliches in irgend einem Lande und 
zu irgend welcher Zeit. 

Fünfzig Jahre vorher hatte Berthelot einen be- 
scheidenen Posten als Präparator am College de 
France erhalten, als er schon lange eine feste Stütze 
der französichen Wissenschaft gebildet hatte. Mit 
seinen Büchern in einer hohen Dachkammer ein- 
geschlossen, wurde er hier der Existenz eines nebenan 
wohnenden ernsten, nachdenkenden jungen Mannes 
gewahr, der eben dem Priesterseminar von St. Sulpice 
entflohen war. Die Freundschaft, die beide mit- 
P einander schlössen, und die sie durch ihre auffallend 
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ahnlichen Lebensbahnen geleitete» endete vor fOnf 
oder sechs Jahren mit dem Tode des einen der- 
selben» Renan. 

Der unerschrockene junge Mann hielt zähe an 
seinem Berufe fest; das Studium der Religionen 
blieb sein Lebenswerk. Berthelot wählte die Myste- 
rien der Materie zu seinem Forschungsziel. Eine 
Zeitlang lockte ihn die Philosophie an; doch eine 
gewisse Vorahnung seines experimentellen Genies 
muß sich in ihm gerahrt haben, und so begann er 
im Laboratorium seine Laufbahn. 

In den Jahren, die seither vergangen sind, haben 
sich das Antlitz der Welt und unsere Ideen von 
derselben gewaltig geändert Damals haben die 
„Lebenskräfte* ebenso viel Realität besessen als fOr 
Kepler die Geister, welche die Planeten in ihrem 
Kreise trieben. Verscheucht durch Newtons mathe- 
matische Formeln, zogen sie sich von der Astronomie 
zurück, um in einer etwas geänderten Gestalt in 
der Chemie der lebenden Materie die Oberhand zu 
erlangen. Es ist seltsam, wie weit verbreitet diese 
Vorstellung selbst unter den besten Köpfen war. 

Lavoisier hatte mit einiger MUhe gezeigt, daß 
diese interessante Welt aus einer ziemlich geringen 
Zahl von Substanzen besteht, die in einer ziemlich 
einfachen Weise zusammengesetzt sind. Er hatte 
die Idee, daß das Wasser in einfachere Elemente 
zerlegt werden konnte; er war reich und veraus- 
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gable fflnfzigtausend Pfund, um dieselbe zu beweisen. 
Eine Menge anderer gewöhnlicher Stoffe enthüllten 
ihm das Gerippe ihres Baues, oder vielmehr die 
Elemente, aus denen derselbe bestand. Er wurde 
der Schöpfer der analytischen Chemie. Kurz bevor 
die Schreckensherrschaft sein erlauchtes Haupt auf 
das Schaffet gestreckt, schrieb Lavoisier; 

, Indem die Chemie die verschiedenen Körper der 
Natur dem Experimente unterwirft, hat sie zu ihrem 
Gegenstande die Zerlegung dieser Körper, damit 
wir einzeln die verschiedenen Stoffe untersuchen 
können, die in die Verbindung eintreten .... Die 
Chemie strebt somit ihrem Ziele und ihrer Vollendung 

»xa, indem sie teilt, wieder teilt und noch einmal teilt." 
Diese Ideen erwiesen sich als fruchtbar, und zur 
Zeit, als Berlhelot seine Arbeit aufnahm, waren einige 
sechzig oder siebzig Elemente oder unteilbare Sub- 
stanzen ausgeforscht. Einige selten vorkommende 
sind seither hinzugekommen, doch ist bemerkens- 
werterweise keines wieder abgekommen. Ein un- 
geheurer Aufwand an Mühe ist in der Hoffnung 
aufgebraucht worden, daß es gelingen könnte, diese 
einfachen Körper auf andere noch einfachere zurück- 
zuführen; die Arbeit eines halben Jahrhunderts ver- 
mochte aber an ihnen nichts zu ändern. Chemisch 
gesprochen, konnte kein Element je weiter zerlegt 
und dadurch seines elementaren Charakters entkleidet 
wrerden. 
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Als Balards neuer Präparator seine Arbeit auf- 
nalim, wurden die Elemente und die aus ilinen zu- 
sammengesetzten Substanzen in zwei veradiiedene 
Welten geschieden. Die eine war die leblose an- 
organische; die andere die lebende organische. Aus 
diesen beiden Welten entsprangen zwei verschiedene 
Chemien. 

Lange vor Liebig ist eine Unterscheidung zwischen 
den Substanzen der anorganischen Welt, der Erde, 
die wir mit FOßen treten, der Werkzeuge^ deren wir 
uns bedienen, und jener der lebenden Welt, der 
Dinge, die wir essen, und der Stoffe, aus denen wir 
bestehen, gemacht worden. Die mineralischen Be- 
standteile sind einfach; sie sind leicht zu trennen, 
zu analysieren, bestehen aber aus einer großen Zahl 
von Elementen; in der Tat sind viele der bekannten 
Mineralien, wie Kupfer, Quecksilber, Eisen, Gold, 
Silber, Blei, selbst Elemente. Dieselben sind auch 
leichter dazu zu bringen, sich miteinander zu den 
uns vertrauten Stoffen des taglichen Verbrauches 
zu verbinden. Das Metall Natrium verbindet sich 
mit Sauerstoff zu Natron, mit Chlor zu Kochsalz. 
Der Sauerstoff bildet mit Wasserstoff zur Explosion 
gebracht Wasser, Chlor mit Wasserstoff Chlorwasser- 
stoff, der im Wasser gelöst die bekannte Salzsflure 
gibt. Die anorganische Synthese ist nicht schwer. 

Ganz anders verhält es sich mit der Welt des 
Lebenden. Selbst ihre einfacheren Produkte, wie 
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Zucker, Stärke, Butter, Ol, sind schwer zu zersetzen. 
Eine lange und mühsame Arbeit war dazu notwendig. 
Selbst bis auf den heutigen Tag sind einige der 
komplizierteren Körper, die Fermente und die Stoffe, 
welche die physische Grundlage des Lebens bilden, 
die verschiedenen Arten des Protoplasmas, nur in 
einer ersten Annäherung bekannt Nur soviel ist 
sicher, daß das ganze organische Naturreich prak- 
tisch aus nur vier Substanzen besteht: Kohlenstoff, 
wie er sich in der Kohle findet, ist die Grundlage 
aller dieser Verbindungen; dazu treten die Elemente 
des Wassers, Sauerstoff und Wasserstoff, und der 
Stickstoff der Luft. 

Die Unzahl und die verwirrende Mannigfaltigkeit 
der organischen Erzeugnisse, die Stoffe, aus denen 
unsere Körper bestehen, der Geruch der Rose, die 
Blätter des Waldes, der köstliche Geschmack der 
Früchte, enthalten nicht mehr als diese vier Elemente, 
die auf verschiedene Arten untereinander verbunden 
vorkommen. Ja die Analyse zeigt sogar, daß die 
erstaunlichste Verschiedenheit von Stoffen durch 
genau die gleiche Anzahl von Atomen eines jeden 
Elementes bewirkt werden kann. 

Stärke und Baumwolle bestehen — um ein 
schlagendes Beispiel zu wählen — aus gleichen 
Gewichtsmengen der vier organischen Elemente. 
Ebenso verhält es sich mit dem Fruchtzucker und 
kr Milchsäure; das eine ist süß, das andere bitter. 
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das eine flflssig» das andere fest; das eine bildet 
wunderbare Kristalle, das andere keine. Und doch 
sind hier gleiche Zahlen kleiner Partikel einer jeden 
elementaren Substanz vereinigt» um Zucker oder die 
Saure zu bilden; der einzige Unterschied besteht in 
der Verschiedenheit der Art ihrer Gruppierung. 

Als Berthelot seine Wirksamkeit begann, ver- 
zweifelten die Chemiker an der Möglichkeit einer 
Entwirrung dieser so verwickelten Veriiältnisse. Hier 
lag ein geheimnisvolles Rätsel vor, es bedurfte eines 
Namens und die Phrase von der „Lebenskraft^ be- 
mäntelte in geschickter Weise deren Unwissenheit 
Berzelius, der große schwedische Chemiker, der die 
Wissenschaft in der ersten Hälfte des Jahrhunderts 
beherrschte, erblickte in seiner Kunst nur eine Kunst 
der Vernichtung. Das „Aufbauen'' galt als ChimSre. 
„Selbst wenn wir imstande sein sollten", schrieb 
er, „aus anorganischen Körpern Stoffe von einer 
ähnlich komplizierten Zusammensetzung, wie sie den 
organischen Erzeugnissen eigen ist, herzustellen, würde 
uns diese bloße Nachahmung zu keiner Hoffnung 
berechtigen, je die Dinge selbst herzustellen, so wie 
es uns in den meisten Fällen gelingt, die Analyse 
eines mineralischen Körpers durch Ausführung seiner 
Synthese zu bestätigen". 

Selbst Gerhardt, der geniale Denker und Refor- 
mator der Chemie, wurde hier zum Dogmatiker. 
Mit einem Gefühl für wohlklingende Phrasen erklärte 
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er, daß „der Chemiker genau das entgegengesetzte 
von dem tue, was die lebende Natur vollbringe; er 
verbrennt, zerstört, analysiert, während die Lebens- 
kraft allein imstande ist, Synthesen auszuführen; 
sie baut das Gebäude wieder auf, das die chemischen 
Kräfte niedergerissen haben". 

All das geschah angesichts der Tatsache, daß 
zwei oder drei sehr bemerkenswerte Synthesen or- 
ganischer Körper bereits gelungen waren. Ein Viertel- 
jahrhundert war vergangen, seit Wöhler künstlichen 
Harnstoff erzeugt hatte, wobei hervorzuheben ist, 
daß sowohl er wie sein Nachfolger Liebig sich der 
Bedeutung dieser Entdeckung wohl bewußt waren. 
Kolbe leistete dasselbe für die Weinsäure 1845. 
Die Zeit war aber noch nicht reif. 

Eine der ersten Untersuchungen des jungen 
Berthelot betraf die Analyse des Glyzerins, dann 
das Studium seiner Verbindungen. Mit einer noch 
heute ganz wunderbaren Geschwindigkeit häuften 
sich die Entdeckungen aneinander. Alkohol wurde 
aus seinen Elementen dargestellt; mit Hiife von 
Athylengas wurde Ameisensäure bereitet, die diesen 
Tieren zur Verteidigung dient; die Felle gaben ihr 
Geheimnis preis, das Problem des Zuckers wurde in 
Angriff genommen. In fünf Jahren hatte er eine neue 
Wissenschaft gegründet — die synthetische Chemie. 

Etwas spater kam die Synthese von Azetylen, 
das jetzt zu Beleuchtungszwecken so vielfach ver- 
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wandt wird. Diese wurde der Ausgangspunkt einer 
Reihe glänzender Leistungen. Einfach durch Hitze 
verdichtet wurde Azetylen zu Benzin, der Basis zahl- 
loser Verbindungen; durch Hinzuffigung von noch 
mehr Wasserstoff enstand die neue Verbindung 
Äthylen, und Äthylen mit Wasser gibt den Alkohol 
unserer Branntweine, Biere und Weine. Die Resul- 
tate dieser unermtldlichen Tätigkeit auch nur auf- 
zuzählen, würde einen Katalog fallen. 

Berthelot hat des Phantom der Lebenskraft ver- 
scheucht und eine Chemie entdeckt, die, wie er 
selbst sagt, „mächtiger, mannigfaltiger und geistreicher 
ist als die Natur selbst^. Er hat die in der Natur 
vorkommenden Stoffe wiedererzeugt; er hat eine 
ungeheuere Zahl anderer neu erzeugt, welche die 
Verwandtschaft der ersteren bilden. Heute zählt ein 
deutsches Wörterbuch der organischen Chemie ffinfzig- 
tausend verschiedene Verbindungen auf, die es alle 
definiert. Die meisten derselben sind nur aus dem 
Laboratorium bekannt Aber auch das ist nur ein 
Anfang. So würde es, um nur ein Beispiel heraus- 
zugreifen, möglich sein, von den 15 oder 20 in der 
Natur vorkommenden einfachen Fetten ausgehend, 
einige Millionen anderer herzustellen, von denen die 
wichtigsten Eigenschaften im voraus angekündigt 
werden könnten. 

Berthelots Wirken begann eine neue Art von In- 
dustrie ins Leben zu rufen. Mehrere ertragreiche Be- 
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schäfligungen hatte er bereits unmöglich gemaclit, — 
wie 2.B. den Anbau der Krappwurzel und des Indigo, 
die gegenwärtig durcli billigere und weitaus glänzen- 
dere Farben ersetzt sind. Den Spuren des französischen 
Chemikers folgend, war es bereits Fischer in Berlin 
gelungen, die Synthese aller Zuckerarten auszuführen, 
und wenn auch sein Verfahren bis jetzt noch keine 
IcommenEielle Bedeutung erlangt hat, so scheint die 
Zeit doch nicht mehr ferne, in der künstlicher Zucker 
auf dem Weitmarkt mit dem durch das Sonnenlicht 
aus dem Boden gewonnenen konkurrieren wird. Die- 
selbe Anregung führte auch zur Herstellung einer 
Menge narkotisierender und schmerzstillender Mittel. 
Aus eben demselben Steinkohlenteer,dem die glänzen- 
den neuen Farben entstammen, kommen auch das 
Pbenazetin, das Antipyrin und eine lange Reihe 
anderer Mittel gegen zerrüttete Nerven. 

Die „Organische Chemie, gegründet auf Synthese" 
erschien 1860. Die „Entstehung der Arten" erschien 
ein Jahr zuvor; Pasteurs Arbeit über die Mikroben, 
Claude Bemards über den Mechanismus der Em- 
pfindung im folgenden Jahr. Es war eine frucht- 
bare Zeit. 

Für seine erfolgreichen Untersuchungen wurde 
Berthelot mit einer Lehrkanzel an demselben College 
der Pharmazie bedacht, an dem einige Jahre später 
Moissan sich einen ähnlich glänzenden Ruf durch 
ine kflnstiiche Erzeugung von Diamanten erworben 
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hatte. Damals war Berthelot 32 Jahre alt Mit 
34 Jahren erhielt er den Joecker Preis» und vier Jahre 
spater schuf auf Betreiben seines froheren Chefs» 
Baiard» das College de France fOr Bertfaelot eüien 
Lehrstuhl fOr organische Chemie» den er bis zum 
heutigen Tage innehat 

Mittlerweile war sein rastloser Geist in neue Ge- 
biete eingedrungen. Er hatte gezeigt» daß die mysteriöse 
Lebenskraft seiner Vorgänger nicht existiert Die 
Linie» die das Reich der organischen und anorganischen 
Chemie scheidet» besteht nur in unserer Einbildung. 
Genau dieselben Kräfte sind in beiden tätig. Es 
war nun Zeit» einem andern Geheimnis die Tflre zu 
weisen. Diese chemischen Kräfte» diese Affinitäten 
der Atome — was sind sie? Für die Schwerkraft 
besitzen wir die Wage» für die Elektrizität das Elek- 
troskop und das Galvanometer» far das Licht das 
Photometer. Ein Chemometer» ein Messapparat fOr 
chemische Vorgänge, fehlt uns noch. FOr eine 
Wissenschaft der chemischen Mechanik ist nicht 
einmal der Grundstein gelegt Dies zu leisten» wurde 
Berthelots neue Aufgabe. 

Energetische Theorien waren in der Welt verbreitet 
Die kinetische Theorie der Gase ist zu einem Bilde 
ausgearbeitet worden, das die Eigenschaften der Gase 
durch die wilde Flucht, das Wirbeln und Abprallen 
ihrer kleinsten Teile, der Molekeln, erklärt Auf der- 
selben Grundlage ist die mechanische Theorie der 
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Wärme ausgebildet worden, derzufolge dieselbe ein- 
fach in der Bewegung der Partikeln besteht. Eine 
kinetische Theorie der Materie ist im Entstehen be- 
griffen. Der neuen Anschauung zufolge ist alles 
Bewegung, es gibt keine „Ruhe". Einige in Gemein- 
schaft mit Pean de St. Oiles gemachten Experimente 
Berthelots enthüllten einen neuen Faktor der che- 
mischen Vorgänge, die Zeit. Dieser bedingt Bewegung, 
diese muß meßbar sein. 

Beide Forscher untersuchten die Geschwindig- 
keit der Bildung einiger zusammengesetzter Äther 
bei der Einwirkung von Alkohol auf Säuren. Die 
Experimente warfen ein neues Licht auf diesen Gegen- 
stand, denn sie zeigten, daß die Geschwindigkeit 
der Reaktion nicht nur der Zeit nach messbar ist, son- 
dern auch durch eine Mannigfaltigkeit von physischen 
Faktoren bedingt ist, unter denen sich die Menge 
der anwesenden Substanzen befindet Die Bildung 
der Ester schreitet in dem Maße langsamer fort, 
als der Prozeß weiter geht, bis schließlich der ganze 
Vorgang ein Ende erreicht, wiewohl noch sowohl 
Alkohol als auch Säure in der FItissigkeit vorhanden 
ist Dieser Einfluß der Menge, wie ergenannt worden 
war, ist seither in allen chemischen Prozessen ent- 
deckt und zu einer umfassenden Theorie des che- 
mischen Gleichgewichts entwickelt worden, die neues 
Licht in die Welt der Atome gebracht hat Die Aus- 
I arbeitung dieser Theorie ist anderen Händen an- 
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verwischt und gering an Zahl. Seine an Zahl un 
Ausdehnung fast in dem ganzen Bereich der Ex- 
perimentalwissenschaft unerreichten Experimente 
schufen die Grundlagen, und sein ebenbürtiger Geist 
führte auf ihnen das imposante Gebäude der Gegen- 
wart auf. Seine Ideen waren einfach, seine Methoden 
streng und direkt aufs Ziel gerichtet. 

Wenn eine chemische Verbindung platzgreift, 
wenn z. B. die zwei Gase Sauerstoff und Wasser- 
stoff zur Explosion gebracht Wasser geben, findet 
eine Entwicklung von Wärme statt. Einige wenige 
vereinzelte und verblüffende Ausnahmen fordern eine 
Erklärung, die in der Veränderung des physikalischen 
Zustandes gelegen zu sein scheint, wobei der Betrag 
der verbrauchten Wärme den der durch den rein 
chemischen Vorgang entwickelten übersteigt. Dies 
ist mindestens die Idee Berthelots, und es ist zu 
bemerken, daß wenn nicht irgend welche solche An- 
schauungen angenommen werden würden, diese 
sonderbaren Anomalien alle unsere mechanischen 
Begriffe über die materielle Welt Über den Haufen 
werfen würden. Bis auf diese Abweichung hält die 
Regel gut stand. 

Die Menge der erzeugten Wärme kann gemessen 
werden, wozu das Kalorimeter da ist Berthelots 
kaloriraetrischeBombe war eine Erfindung von großem 
Werte. Es hatte noch andere Arbeiter auf diesem 
Felde gegeben, deren Leistungen jedoch im Vergleiche 

Snydct 10 
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zu den dreißig Jahren ununterbrochener Tätigkeit 
dieses unermüdlichen Mannes geringfügig erscheinen. 
Seine Arbeiten erschienen zusammengefaßt in zwei 
starken Bänden im Jahre 1879 unter dem Titel 
,,Chemische Mechanik, gegründet auf Thermochemie^ 
Ungefähr ein Jahr vorher kam ein zweites zwei- 
bändiges Werk von noch größerem Umfang her- 
aus. Es ist eine Enzyklopädie des Gegenstandes. 

Bei Berthelot sind es drei Prinzipien, die allem 
zugrunde liegen. Das erste derselben sagt aus, 
daß der Betrag der entwickelten Wärme ein Maß 
der geleisteten molekularen Arbeit ist, d. h. sozusagen 
der chemischen Affinitäten. Ob die so erhaltenen 
Werte eine klare Grundlage für die Vergleichung 
abgeben, die frei von aller möglichen Verwirrung 
ist, oder ob vielleicht eine elektrische Methode nicht 
brauchbarere Resultate geben könnte, ist noch eine 
offene Frage. Wenn die chemische Affinität sich 
als einfache elektrostatische Anziehung herausstellt, 
was nicht unwahrscheinlich ist, dann würde das 
thermochemische System wohl eine Modifikation 
erfahren. Bis dahin muß Berthelots Prinzip als 
richtig angesehen werden. 

Das zweite Gesetz lautet, daß der Betrag der 
bei einer gegebenen Reaktion entwickelten Wärme 
einzig und allein von dem erreichten Endzustand 
abhängig ist, ohne Rücksicht auf den Weg, auf dem 
•' erreicht wurde. Wenn Kohlenstoff zuerst zu Kohlen- 
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sloffoxyd CO und dann zu Kohlendioxyd CO, ver- 
brennt, ist das Ergebnis das nämliche, als wenn 
direkt die vollständige Verbrennung erreicht worden 
wäre, wie in dem Falle eines gewöhnlichen Holz- 
feuers. Das ist das Prinzip von Heß, das mit Vor- 
teil zur Berechnung der Reaktionswärme in Fällen 
verwandt werden kann, in denen eine direkte Messung 
unmöglich ist. 

Das dritte Prinzip sieht unschuldig genug aus, 
bat aber die Veranlassung zu endlosen Verwirrungen 
und Streitigkeiten gegeben. Es behauptet einfach, 
daß eine jede chemische Veränderung die Erzeugung 
solcher Verbindungen anstrebt, bei denen die meiste 
Warme frei wird. Wenn das streng richtig wäre, 
wQrde es natürlich auf sehr einfache Weise erklären, 
warum eine Substanz imstande ist, eine andere in 
einer chemischen Verbindung zu verdrängen; warum 
z. B. — in der Sprache der alten Chemie — die 
Metalle eine größere Affinität zum Chlor als zum 
Brom haben. Eine lange Liste von Verbindungen 
ließe sich anführen, die genau dieses Gesetz befolgen. 
Unglücklicherweise läßt sich auch eine andere von 
solchen Verbindungen anfertigen, die Ausnahmen 
zu bilden scheinen, so daß Berfhelots berühmtes 
„Prinzip der Maximalarbeit" nur beim absoluten 
Nullpunkt der Temperatur genau richtig zu sein 
scheint Es ist mehr ein ideales als ein wirkliches 
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Eng mit diesen Fragen hängt, wie Berthelot ge- 
zeigt hat, das seltsame Problem der Allotropie zu- 
sammen. Roter und weißer Phosphor sind beide 
Elemente und beide dasselbe. Das eine ist ein Gift, 
das andere ist harmlos; das eine kann in das andere 
durch bloßes Erhitzen verwandelt werden. Eine Art 
von Schwefel bildet Kristalle, eine andere nicht; 
eine dritte bildet eine andere Kristallform. Auch 
hier vermag Wärme eine Umformung zu bewirken. 
Ozon und gewöhnlicher Sauerstoff riechen und wirken 
verschieden, und doch vermag ein hoch gespannter 
elektrischer Strom das eine in das andere umzu- 
wandeln. Kohle, Graphit und Diamant sind alles Formen 
eines und desselben Elementes, des Kohlenstoffs. 
Hier haben wir eine der Paradoxien der Philosophie 
der Chemie vor uns. Es war nicht leicht einzusehen, 
wieso ein Element, das als unzurOckfOhrbar, un- 
zerstörbar und unveränderlich angenommen worden 
ist, in mehr als einer Gestalt existieren könnte. 

Berthelot war imstande zu zeigen, daß der Unter- 
schied einfach durch einen verschiedenen Betrag an 
Energie, die in der einen und der anderen Form 
gebunden ist, bedingt werde, somit die bei der Ver- 
brennung entwickelte Wärme nicht dieselbe sei. Ein 
großes Feuer von Diamanten wUrde bezüglich des 
Heizeffektes weniger ökonomisch sein als ein solches 
von Holzkohle. Hier wurde abermals die Natzlich- 
keit der Wissenschaft klar! 
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Eine den Allotropien ganz ähnliche Verlegenheit 
bereitete die Kontakt- oder die „katalytische" Wirkung. 
Bei gewöhnlicher Temperatur erhalten sich Sauer- 
stoff und Wasserstoff jahrelang in Berührung mit- 
einander; wird aber eine Spur von Platinschwamm 
in die Mischung geworfen, so entsteht eine Explosion, 
die heftig genug ist, alles im Gesichtskreise Befind- 
liche zu erschüttern. Sauerstoff und Chlorwasser- 
stoffsäure können bis auf einen hohen Temperatur- 
grad erhitzt werden, ohne sich zu verbinden. Eine 
Spur von Kupferoxyd leitet eine heftige Reaktion 
ein. Chlor hat eine groBe Neigung zu Metallen, 
sind jedoch beide vollkommen trocken, so können 
sie jahrelang in Berührung bleiben. Eine Spur von 
Feuchtigkeit bringt einen soforiigen Wandel hervor. 
Es scheint so, als ob das kafalytische Agens — wie 
der dritte Körper genannt worden ist — einen 
Hemmschuh an sich reißt und dadurch die bis 
dahin gebunden gewesenen Verbindungskräfte frei 
macht. Wie das aber möglich ist, ist nicht im ge- 
ringsten klar. 

Berthelot nahm das Problem wieder auf und ent- 
deckte durch eine geistvolle Reihe von Experi~ 
menten die Tatsache, daß z. B. in dem Falle der 
katalytischen Wirkung des Platinschwamms zuerst 
eine Verbindung des Platins mit dem Wasserstoff 
und dann sofort eine Reaktion zwischen dieser neuen 
Verbindung und Sauerstoff stattfindet. Die erste 
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von diesen Verbindungen ist der Kenntnisnahme ent- 
gangen, denn sie wird im Momente ihres Entstehens 
zerstört Andere Fälle dieser geheimnisvollen Kraft 
der „Katalyse*" wurden in derselben Weise erklärt 
Neue und einfache mechanische Begriffe haben je- 
doch aberall vor den Gerichtshöfen der Chemie sich 
erst durchzufechten, woraus es sich erklärt, daß in 
vielen englischen Lehrbüchern die Geheimnisse noch 
einen Platz gefunden haben. 

Das wären mehr spezielle Probleme. Die Unter- 
suchungen Berthelots Über die Beziehungen zwischen 
Wärme und chemischer Umsetzung haben rasch eine 
wichtige praktische Anwendung gefunden, denn sie 
führten mit Notwendigkeit zu einer Theorie der Ex- 
plosivstoffe. Der einzige Unterschied zwischen der 
Wirkung des Dynamits und etwa der einer Kerze 
oder eines Herdfeuers ist genau derselbe wie der 
zwischen einer Flamme und rostendem Eisen. Er 
liegt lediglich in der Geschwindigkeit der Reaktion. 
Alle diese Fälle stellen Verbrennungen vor. Mit dem 
Eisen verbindet sich der Sauerstoff der Luft langsam; 
es dauert Tage oder selbst Wochen. Die Vereinigung 
von Kohle und Sauerstoff im Herd- oder Ofenfeuer 
geschieht rascher, sie vollzieht sich in einigen Minuten. 
Im Falle des Pulvers oder Nitroglyzerins ist sie aber 
in einem Bruchteil einer Sekunde beendet Mit einem 
Mute, den wenige Chemiker besitzen, unternahm 
Berthelot die Messung der Geschwindigkeit aller 
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Explosionen. Er war imstande weiter zu gehen und 
zu zeigen, daß eine Explosion stets in Form einer 
Welle fortschreitet Sie erscheint uns als augen- 
blicklich nur wegen der Beschränktheit unserer Sinne, 
die eine Reihe von rasch aufeinanderfolgenden Ein- 
drucken wie bei einem Kinematographen als stetig 
erscheinen läßt. 

Die Untersuchungen machten die vagen und un- 
zusammenhängenden Begriffe über Explosivstoffe, die 
bis zu der Zeit herrschend waren, wo Berthelot 
deren Studium aufgenommen hatte, zu klaren und 
präzisen Folgerungen, die den Chemiker instand 
setzten, die Wirkung irgend einer gegebenen Reaktion 
vorauszusehen und vorauszusagen. Sie erklärten die 
UnVollständigkeit mancher Explosionen; in früheren 
Zeilen wurde oft nur ein Teil des Pulvers verbrannt, 
der Rest unversehrt davongeblasen, was zu den 
sogenannten Pulverwunden führte. Die neuen JV\e- 
thoden gaben Mittel an die Hand, die Zeitdauer 
einer Explosion zu prüfen, so daß es leicht genug 
wurde, ein Pulver herzustellen, das wie eine gewöhn- 
liche Zündschnur abbrannte. Sie machten es möglich, 
in enormer Weise die Explosionskraft der explo- 
dierenden Gemische zu erhöhen. 

Als Berthelot sein Werk begann, befand sich das 
alte schwarze Pulver, das seit dem 16. Jahrhundert 
allmählich verbessert worden war, noch in allge- 
meinem Gebrauch. Die Schießbaumwolle ist aller- 
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dings schon 1838 entdeckt worden, doch bildete die 
Geschwindigkeit ihrer Wirkung und die Gefahr ihres 
Gebrauchs ein Hindernis ihrer allgemeinen Verwend- 
barkeit Eine lange Reihe von Untersuchungen, die 
an Fruchtbarkeit und Zahl mit denen Ober die che- 
mische Synthese und die reine Thermochemie wett- 
eifern, setzten Berthelot instand, zuerst Explosiv- 
stoffe von der doppelten als der bisher bekannten 
Wirkung vorher anzukündigen, dann in den folgenden 
Jahren selbst herzustellen; femer dieselben so der 
Kontrolle zu unterwerfen, daß sie auf die mannig- 
fachste Weise verwendet werden konnten. Eines 
der ersten Resultate war die schöne Entdeckung des 
rauchlosen Pulvers durch seinen Mitarbeiter bei diesen 
Untersuchungen, Herrn Vieille. Aus diesen Anfängen 
entwickelte sich eine sehr ausgedehnte Industrie, 
denn die industrielle Verwendung der Explosivstoffe 
zum Sprengen, beim Eisenbahnbau und andern 
Künsten des Friedens Übertrifft weitaus deren Ver- 
wendung im dahinschwindenden Kriegsspiel. 

Im deutsch-französischen Kriege, und beson- 
ders während der langen Belagerung von Paris, ver- 
wandte Berthelot seine unermüdliche Tätigkeit zur 
Ersinnung neuer Verteidigungsmittel und, wenn der 
Kriegsvorrat zu Ende ging, zur Erzeugung von neuem 
auf ungeahnten Wegen, zum Gießen von Kanonen, 
zur Herstellung von Minen, die unter dem Feinde 
zur Explosion gebracht werden sollten, und selbst 
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zur Lenkung des ArtJlleriefeuers von den Höhen des 
Avron. Als der Zusammenbruch gekommen war und 
freie und unverzagte Männer aus den Trümmern des 
hinfälligen Systems des Kaisertums eine neue Republik 
und ein neues Frankreich aufzurichten begannen, 
erwies sich Berthelot als eine Säule desselben. Ab- 
gesehen von den hohen offiziellen Stellungen, die 
er eingenommen, hat er an der Spitze der Kommission 
für Explosivstoffe seit 1873 sehr viel geleistet, um 
Frankreich künftigen Invasionen gegenüber unüber- 
windlich zu machen. In der Tat machte sichder Ein- 
fluß seiner fruchtbaren Arbeit zur Verstärkung der 
Defensive selbst bei dem Kampfe in Südafrika geltend. 

Stehen Wissenschaft, Industrie und Humanität in 
gleicher Weise in seiner Schuld, so gilt dasselbe 
ebensogut auch noch von der Landwirtschaft Sein 
ansehnlicher Interessenkreis fand eine neue Erweite- 
rang in dem Erwerb eines kleinen Grundstückes 
an der Peripherie von Paris für das Laboratorium 
der Agrikulturchemie zu Meudon. Hier begann er 
vor einem Vierteljahrhundert eine andere Reihe 
Chemischeruntersuchungen, welche bereitsdie Frucht- 
barkeit der Erde zu verdoppeln oder zu vervierfachen 
scheint 

Eines von den vier Elementen, aus denen alle 

lebende Materie gebildet ist, ist der träge Stickstoff 

der Luft, die wir atmen. Er scheint von den Tieren 

Lnicht assimiliert zu werden; exakte Messungen haben 
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gezeigt, daß er nicht im geringsten Maße zur Er- 
nährung der Pflanzen beiträgt Die Nitrate und 
Ammoniaksalze, welche eine Grundbedingung und 
zumeist das chemische Erkennungszeichen des Lebens 
bilden, werden dem Anscheine nach dem Boden ent- 
nommen. Von ihrer Anwesenheit hängt es ab, ob 
derselbe als reich oder arm anzusprechen ist Die 
Kohlensäure der Luft liefert den Kohlenstoff, der 
Regen Wasserstoff und Sauerstoff und das Sonnen- 
licht die Energie. Damit die Erzeugung der Kohlen- 
hydrate, welche die Nahrung des Menschen und des 
Tieres bilden, vor sich gehen kann, müssen die 
Nitrate im Boden erneuert werden. Ein Banquier, 
der jährlich mehr auszahlt als er einnimmt muß bald 
seine Geschäfte schließen. 

Eine Reihe feiner Experimente lehrten Berthelot 
erkennen, daß die Fixierung des Stickstoffs unzweifel- 
haft der Anwesenheit von Mikroben zu verdanken 
ist Die Summe seiner Leistung drückte er durch 
einen bezeichnenden Satz aus. „Der Boden*, er- 
klärte er, „ist in gewissem Sinne ein lebender Orga- 
nismus^. Diese Idee, die von einigen deutschen 
Experimentatoren aufgegriffen wurde, führte zur An- 
lage von Mikrobenkulturen, zur Züchtung und Feil- 
bietung jener Art von Keimen, die dieses nützliche 
Werk vollbringen. 

Berthelot aber ging, nicht zufriedengestellt noch 
""«nen Schritt weiter und zeigte, daß unter dem Ein- 
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flusse einer stillen eleklrischen Entladung viele orga- 
nische Verbindungen den Stickstoff der Luft in sich 
aufnehmen. So vergrößert eine Reihe von Blitz- 
ableitern, die zu großen, in die Erde versenkten 
Metallplatten führen, in merklicher Weise den Ertrag 
eines Feldes. Der Einfluß der direkt zur Erhöhung 
der Fruchtbarkeit benutzten Nitrate ist von so augen- 
scheinlich wohltätigem Einflüsse, daß mit der Aus- 
beutung der Guanolager von Chili eine große In- 
dustrie sich entwickelt hat. Immerhin sind die Nitrate 
noch teuer und die Lager nicht ausgedehnt genug. 
Indem Berthelot ein alles Experiment von Cavendish 
aufnahm, zeigte er, daß unter dem Einflüsse eines 
hochgespannten elektrischen Stromes der Sauerstoff 
und Stickstoff der Luft zur Verbindung gebracht 
werden können. In der Tat vollbrachte er einen 
großen Teil seines Werkes mit dessen mächtiger Hilfe. 
Er war der erste, der die Rolle dargetan hat, welche 
die Elektrizität bei der chemischen Synthese spielen 
kann. Die Bildung von Azetylen aus seinen Ele- 
menten ist mit Hilfe des elektrischen Lichtbogens 
bewerkstelligt worden, eine Methode, die seither in 
seinen eigenen und Moissans Händen zu solch er- 
staunlichen Resultaten geführt hat 

Patente, die auf eine kommerzielle Ausbeutung 
dieser elektrischen Prozesse zur Erzeugung von 
Nitraten ausgehen, wurden kürzlich in unserem Lande 
genommen. Sie rühren nicht von dem französischen 
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Chemiker her. Es ist der Stolz seiner Landsieute, 
daß er in seiner ganzen Laufbahn nie eine aus seiner 
langen Reihe glänzender Entdeckungen zu seinem 
eigenen Vorteil verwandt hat Pasteur, Claude Bemard, 
Faraday waren Männer desselben Schlages. In 
unserem Yankeelande steht ein solches Gehaben ein 
wenig im Widerstreit mit unsem Gewohnheiten^ Ist 
vielleicht das der Grund, das Amerika keine so 
großen Männer wie diese erzeugen kann? Erklärt 
diese Stärke des eigenen persönlichen Interesses es, 
warum die Vereinigten Staaten, wiewohl sie alle 
Jahre eine größere Summe far ihre Kollegs und Uni- 
versitäten aufwenden als irgend eine andere Nation, 
dennoch nicht den Anspruch auf nur eine epoche- 
machende Entdeckung auf dem ganzen weiten Ge- 
biete wissenschaftlicher Betätigung erheben können? 

Berthelot fand niemals Zeit, Geld zu machen. 
Mit einem so erfinderischen Geist hätte er nur die 
Hand darnach auszustrecken gehabt Aber es gab 
so viele interessantere Dinge zu tun, zu wissen. 

Und doch würden diese Seiten vollständig ihren 
Zweck, den Mann zu schildern, verfehlt haben, wenn 
sie den Eindruck zurückließen, daß Berthelot anders 
als die am meisten praktisch tätigen Männer wäre. 
War es nicht seine Voraussicht, die uns vor 10 
oder 12 Jahren eine Ahnung von jener Erde der 
Zukunft gegeben hat, wo unsere Farmen in Parks 
verwandelt und die Nahrung unserer Tafeln nicht 
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länger mehr von den Feldern, sondern vom Labora- 
toriuni kommen wird, gerade so wie jefzt unsere 
feinsten ParfQms, unsere blendendsten Farben und die 
Mittel zum Einschläfern unserer Nerven? Die kleine 
Phiote oder die Pillen, in denen wir dereinst ein 
Weslenfaschendiner mitnehmen werden, sind Berthe- 
lots Erfindung. Von diesem anziehenden Phantasie- 
bild blickte seine kühne Einbildungskraft weiter bis 
zu dem Tag, an dem aus dem Probierglas und seiner 
Mischung Leben selbst entstehen wird. Blicken wir 
auf die fünfzig Jahre seiner wissenschaftlichen Lauf- 
bahn zurück, so erscheint uns ein solcher Traum 
nicht kühner, als es zu Beginn derselben sein Vor- 
satz gewesen ist, in seinem Laboratorium die Pro- 
dukte des Lebens zu erzeugen. 

Diese rohe Skizze von Berthelots wissenschaft- 
licher Gesamtleistung enthüllt, wiewohl sie mehr 
umfaßt als sonst für gewöhnlich auf mehrere Lebens- 
läufe verteilt ist, doch nur einen Teil seiner staunens- 
werten Tätigkeit. Es ist fast unglaublich, daß dieser 
unennüdliche Forscher auf so vielen Gebieten der 
Wissenschaft, der mit eigener Hand eine so zahl- 
lose Menge von Experimenten ausgeführt, 600 Ab- 
handlungen über seine Arbeiten geschrieben und 
15 oder 20 dicke technische Werke veröffentlicht 
hat, neben all dem und seinen Vorlesungen und 
den gewöhnlichen Sorgen des Familienlebens noch 
leit finden konnte, ein Historiker, ein Politiker, ein 
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philosophischer Schriftsteller, ein Staatsminister zu 
sein und dabei stets gerne zu einem Strauß mit seinen 
Lieblingsfeinden, den Klerikalen, bereit zu bleiben, 
wie es nur Huxley selbst je sein konnte. 

Berthelot ist sowohl Gelehrter wie Forscher. 
Keiner ist so tief in die Lehren der alten Alchimisten 
eingedrungen als wie er, und aus seiner Feder 
stammen Obersetzungen griechischer, arabischer und 
lateinischer Texte; außerdem große geschichtliche 
Werke. Er ist ein Radikaler unter den Radikalen; 
für ihn soll die Wissenschaft nicht lediglich „eine 
tiefere Kenntnis des Universums und eine neue Be- 
griffsbestimmung der Bestimmung des Menschen 
vermitteln; sie erhebe heute den Anspruch auf die 
materielle, intellektuelle und moralische Leitung der 
Gesellschaft zu gleicher Zeit*". Mehrere Bände Essais 
geben Zeugnis von der Stärke seiner Anschauungen. 
Dabei ist seine literarische Produktion eine sehr reich- 
liche; sie war größer, als sie die meisten ganz der 
Literatur gewidmeten Leben aufzuweisen vermögen. 
Auch besaß er einen Stil, der voll von jener Milde 
und jenem flüssigen Zauber war, die den Stolz des 
französischen Stammes bilden. Die lebenslange 
Freundschaft für Renan muß hier ihre Spuren zurück- 
gelassen haben. 

Ebenso hat er sich in das politische Leben ein- 
gemischt — streitend und angreifend. Zwanzig Jahre 
war er Senator von Frankreich, zweimal Minister 
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des öffentlichen Unterrichts und der freien Künste, 
icr Minister des Auswärtigen. Lange hindurch 
er der beständige Sekretär der Akademie der 
Issenschaften, in gewissem Sinne das offizielle 
Haupt der französischen Wissenschaft. Er ist ein 
Redner und überdies wie der Band Briefe von und 
an Renan zeigt, ein bewundernswerter Briefschreiber. 
Seine Polemili mit Pasteur, seinem Gegensatz in allem 
außer dem gemeinschaftlichen Geiste für die experi- 
mentelle und wissenschaftliche Arbeit, zeigen, daß er 
eine gewandte Klinge zu führen weiß. 

Einige kleine Eigentümlichkeiten seiner Anlage 
werden von dem berühmten Arzte berichtet, der 
Berthelot zum Gegenstande einer seiner Studien über 
geniale Männer gemacht hat. Die erste derselben 
besteht darin, daß die vorderen Lappen seiner Schädel- 
decke, die in der Kindheit getrennt sind, viel später 
zusammenwuchsen als es gewöhnlich der Fall ist. 
Helmholtz war als Kind etwas wasserköpfig. Das 
Rezept für ein Genie scheint also zu sein: Überfülle 
an Raum für das Gehirn. Die zweite Eigentümlich- 
keit bestand darin, daß die Experimente, die zu 
seinen Entdeckungen führten, niemals das Resultat 
sot^ältiger Überlegung, reinen Denkens waren, son- 
dern gerade so von selbst kamen wie etwa ein Blitz 
vom heitern Himmel. Eine dritte Eigentümlichkeit 
ist sein leichter Schlaf; sein ganzes Leben war ein 
ttandiges Träumen, und dies so sehr, daß er ein- 
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mal seine TrSume studierte um dieselbe fOr seine 
Arbeit zu verwenden. Doch haben sie ihm niemals 
einen einzigen Wink oder Einfall von irgend welchem 
Werte gegeben. In seinen Briefen an Renan be- 
merkt er, daß seine frOhen Anlagen zu einer trab- 
sinnigen Betrachtung der Zukunft, seine standigen 
Besorgnisse und seine mehr pessimistische Lebens- 
anschauung ihn niemals verlassen haben. Und doch 
waren seine Familien- und privaten Verhältnisse 
zumeist ideal und seine Laufbahn eine lange Reihe 
ununterbrochener Erfolge. Diese Bemerkung er- 
innert an die Bismarcks in seinem hohen Alter, 
womach alle wirklich glücklichen Augenblicke seines 
Lebens eine Zeit von nur wenigen Minuten erfOllt 
hätten. 

Und nun noch eine Erinnerung an den Mann, 
wie er sich gibt Ich erinnere mich — es sind nun 
drei Jahre her — eines grauen Märzmorgens, an dem 
ich meinen Weg längs der Ufer der Seine und zu 
dem einzigen Boulevard nahm, dessen sich das 
lateinische Viertel rühmen kann. In dem Dämmer- 
lichte störte die finstere Masse der Notre-Dame- 
Kirche, die etwas eingeengt ist und sich außerhalb 
des Platzes unter dem gewöhnlich heitern Himmel 
von Paris befindet, mit ihrer täuschenden Schönheit 
in mir jene mächtigen Geftihle auf, die eine seltsame 
Vereinigung von Stimmung und Szenerie zuweilen 
erzeugt Selbst die mehr hervortretenden Säulen- 
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hallen der neuen Sorbonne erschienen gemildert 
als ich mich in eine enge Straße wandle, in der an 
ihrer Seite das alte College de France steht. 

Durch den Hof und über ein paar dunkle, un- 
sichere Stufen tappt man in dem finsteren Durch- 
gang durch eine offene eiserne Tür und findet sich 
in einem kleinen, kahlen Amphitheater, so kahl und 
grau wie ein Kloster. Ein Dutzend verirrte Studenten 
und ein Mädchen sind da. Nebenan Offnet sich die 
Tür einer unterirdischen Passage und ein kleiner 
Mann mit einem Riesenkopf tritt, gefolgt von seinem 
Präparator, ein. Er schiebt einige Notizen vor sich 
her, die auf die Rückseiten von Kuverts oder auf 
zufällig aufgeraffte PapierstQcke hingeworfen sind, 
wirft ein Stückchen Zucker in ein Wasserglas, rührt 
sorgfältig mit einem Glassfab um, trinkt bedächtig 
davon und beginnt in abgerissener, meist unhörbarer, 
monotoner Weise zu reden. Es ist ein breitgestaitetes, 
mehr plumpes Angesicht mit tiefgelegenen, graulichen 
Augen, aus denen Frohsinn und Funken gesprüht 
haben, wenn sie je da gewesen sind. Es sind keine 
trüben, wohl aber traurig stimmende Augen und ein 
Etwas in ihnen von packender und ergreifender 
Wirkung. Der schwache, schlanke Körper scheint 
mit einem solchen Kopf überiastet zu sein und bückt 
und krümmt sich ein wenig. Der tiefe, zu sich 
selbst gewandte Ton des Vortrages hört nie auf; 
mitunter leuchtet ein Schimmer eines mehr beißenden 

Snrdir 11 



162 6. Kapitel 

Humors auf; vielleicht eine vorObergehende Bezug- 
nahme auf einige Ideen «tris ä la mode*. In der 
willigen Toleranz, in der Geringschätzung und Ver- 
achtung der Phrase liegt der SchlOssel eines Geistes, 
der Systeme hat kommen und gehen sehen und 
ohne Zweifel durch lange Jahre hindurch die Ver- 
gänglichkeit der Ideen kennen gelernt hat 

Auf diese Weise fährt mit 75 Jahren Berthelot 
fort, zweimal im Jahr seine Vorlesungskurse zu halten; 
es ist eine Gewohnheit, die beiseite zu legen ihm 
nach einem halben Jahrhundert etwas schwer fällt; 
er ist wohl der erste Mann der Wissenschaft in 
Frankreich, der erste Chemiker Europas. Und ein 
knappes Dutzend von Studenten und Neugierigen — 
deren ich selbst z. B. einer war — machen seine Zu- 
hörerschaft aus. Die Inhaber der anderen Lehrstahle 
an diesem alten Institut lesen zweimal wöchentlich — 
manche einmal. Berthelot liest „aus Gewohnheit^ 
wie er sagt, dreimal. An dem Tage, wo ich da war, 
kündigte er an, daß die übliche Donnerstagsvorlesung 
„wegen anderweitiger Verpflichtungen" entfallen 
werde. Diese Pflichten bestanden in seiner Auf- 
nahme in die französische Akademie, wo die Ge- 
lehrten- und die literarische Welt der lebensfrohen 
Hauptstadt, wie auch die des Geistes und der Schön- 
heit ihm Ehre zu erweisen kamen. Vielleicht ist 
es etwas von dieser unaufdringlichen Einfachheit, 
dieser seltenen Hingabe an eine Aufgabe, die viel- 
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teicht erst mit dem Leben selbst aufhören wird, 
das man in diesen welterfahrenen Augen fühlt. 

Er antwortete entsprechend dem feinen Begriffe, 
den er selbst hegte, einige Tage später, als er in 
den großen Hallen der Sorbonne stand. „Es ge- 
schieht nicht um der egoistischen Befriedigung pri- 
vater Eitelkeit willen, daß die Welt dem Gelehrten 
Ehre erweist. Nein! Es geschieht, weil der Gelehrte, 
der des Namens würdig ist, in uneigennütziger Weise 
sein Leben der großen Aufgabe unserer Zeit weiht: 
der Verbesserung — die leider unserer Ansicht nach 
zu langsam vor sich geht — des Loses aller, des 
Reichen und Glücidichen wie des Niederen, des Armen 
wie des Leidenden und Duldenden. Das war es, 
was neun Jahre zuvor durch die öffentlichen Faktoren 
in dieser nämlichen Halle zu Ehren Pasteurs ver- 
anstaltet wurde. Das ist es auch, was mein Freund 
Chaplain auf der schönen PIaquette, die der Präsident 
der Republik mir Überreichen will, auszudrücken 
versucht hat. ich weiß nicht, ob ich völlig das edle 
Ideal erfüllt habe, das der Künstler hier entworfen, 
doch habe ich wenigstens versucht, es zum Gegen- 
stand und Endzweck, zur leitenden Richtschnur meines 
Lebens zu machen." 



Es würde außerhalb des Rahmens dieses Buches 
fallen, eine Darlegung der jüngsten Entwicklung 
äiemischer Synthese zu versuchen. Diese Ent- 
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Wicklung war zum großen Teile das Werk deutscher 
Forscher, In erster Linie v. Baeyers und Emil Fischers 
von der Universität Berlin» dem heute anerkannten 
FOhrer auf diesem schwierigen, aber ergiebigem 
Gebiete. 

Die Grundlagen dieser neuen Arbeiten sind in 
den 1894 gleichzeitig von van't Hoff .und Le Bei 
entwickelten Vorstellungen Aber die Lagerung der 
Atome im Räume und besonders die räumliche Ver- 
teilung der sogenannten Valenzen zu suchen. Um 
sich eine Art Bild von den chemischen Verbindungen 
zu verschaffen, wurde gewissen vielwertigen Atomen, 
wie z. B. denen des Kohlenstoffs, die Form eines 
Tetraeders beigelegt, das seine chemische Affinität 
an den vier Ecken dieser Pyramide betätigt 

So spekulativ auch diese Ansichten auf den 
ersten Anblick erscheinen mögen, haben sie sich 
doch als herrliche Werkzeuge der Forschung er- 
wiesen, die dem Fortschritt in der organischen 
Chemie und besonders in der organischen Synttiese 
einen mächtigen Anstoß gegeben haben. Dank der 
mächtigen Gewalt, welche diesen neuen Lehren der 
Stereochemie innezuwohnen scheint, vermag heute 
der praktische Chemiker die komplizierten Molekeln, 
aus denen seine Stoffe zusammengesetzt sind, aus- 
einander zu nehmen und wieder zusammen zu setzen, 
indem er dabei ihre Gestalt und ihre Zusammen- 
setzung nach seltv^m Belieben abändert, gleichwie 
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ein Kind seine Häuser baut und umbaut Denkt 
man sich so den Cliemiker, als ob er in einer un- 
sichtbaren Welt leben und sich bewegen wQrde, 
seine Molekeln und Atome Figuren seines Geistes 
wären, und das ganze große Gebäude der modernen 
Chemie das Gebilde einer schöpferischen Phantasie 
wäre, die das Unsichtbare sichtbar macht, so wird 
man von liefer Ehrfurcht für die Arbeit erfüllt, welche 
geduldige Forscher in ihrem Laboratorium verrichtet 
haben. Wie worden die alten Alchimisten schauen, 
wenn sie zurückkehren könnten und in so vielen 
Fallen ihre kühnsten Träume verwirklicht und Wunder 
getan sehen würden, wo Paracelsus und Roger Bacon 
nur zu ganz nichtigen Anläufen es gebracht haben. 
So viel aber auch geschehen sein mag, so ist 
doch nur ein Vorspiel von noch viel wunder- 
bareren Dingen. Niemand, der den Arbeiten Emil 
Fischers, seiner Schüler und Nacheiferer, gefolgt ist, 
kann darüber im Zweifel sein, welches der eigent- 
liche Zielpunkt derselben ist — die Synthese lebender 
Materie. Wann der Tag kommen mag, wo dies er- 
reicht sein wird, steht nicht im Buche der Propheten. 
Dreiviertel eines Jahrhunderts trennt uns von dem 
Tage, an dem Wühler aus Amraoniumcyanat ein 
Produkt des lebenden Körpers, den Harnstoff, er- 
zeugte. Wenn so der Fortschritt in den Resultaten 
ein geringer war, war er es jedoch nicht ebenso 
in den grundlegenden Arbeilen. Wie groß und 
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herrlich der letztere gewesen ist, ersehen wir schon 
aus dem bloßen Vergleich eines heutigen Lehrbuches 
der organischen Chemie mit einem solchen aus der 
Zeit vor zwanzig Jahren. In diesem ist die Methode 
empirisch; heute kann man an der Hand der neuen 
Begriffe der Chemie des Raumes in vielen Fällen 
im voraus das gesuchte Resultat voraussagen. Solcher 
Art war die jüngst gelungene Ausfahrung von Emil 
Fischers Synthese einer optisch aktiven organischen 
Verbindung. Das war ein Schritt» der zu diesem 
Ziele fahrt; es bedarf eines zweiten von dieser Art, 
um den Unterschied zwischen belebter und unbe- 
lebter Materie hinwegzuräumen. Zehn Jahre, vielleicht 
auch weniger, werden hierzu notwendig sein. 




Emii Fischer 
Kcb. 6. okt isaz. 
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7. Kapitel 

An der Schwelle der Enthüllung 

der Geheimnisse des Lebens und des Geistes. 

Die Morgenblatter New Yorks brachten 1902 Nach- 
richten von der Versammlung amerikanischer Physio- 
logen zu Chicago, die so manchen an die sonder- 
baren Neuigkeiten erinnerten, die gerade vor sieben 
Jahren aus Deutschland gekommen waren. Damals 
drang aus der entlegenen Universität Würzburg die 
Kunde von Professor Rönfgens Entdeckung seiner 
magischen Strahlen, die das Innere unseres Körpers 
bloßlegen können, feste Metalle, ja vielleicht auch 
Seelen durchdringen. Selten hat sich in so dra- 
matischer Weise ein Schritt in das Reich des Un- 
sichtbaren und Unbekannten vollzogen wie hier. 
Der Mann der Wissenschaft staunte nicht weniger 
als der Mann auf der Straße, 

Die Ansprachen, die zu Chicago gehalten wurden, 
waren in gleicher Weise geeignet, die Einbildungs- 
kraft der Laien und der Unterrichteten aufzuregen. 
Eine derselben, die von Dr. Jacques Loeb, handelte 
von der Bewahrung lebender Substanz vor dem Zer- 
fall. Eine zweite aus der nämlichen Quelle stammende 
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beschäftigte sich mit der intimeren Natur der Lebens- 
prozesse und trachtete zu zeigen, daß Vitalität und 
Elektrizität möglicherweise eins und dasselbe wären. 
Eine dritte von Dr. A. P. Mathews, einem jüngeren 
Kollegen Dr. Loebs auf der Universität von Chicago, 
versuchte das Geheimnis der Nerven bloßzulegen, 
die Wirkung der narkotisierenden Mittel zu erklären 
und der Natur des Geistes näher zu kommen. 

Alles, was in diesen Vorträgen enthalten war, 
stammte aus der Arbeit, die mehr oder weniger die 
ganze Lebensbahn dieses Chicagoer Universitäts- 
professors erfüllt hat, dessen Name vor einem Jahre 
in so auffallender Weise in die Öffentlichkeit ge- 
drungen war. Damals zeigte Dr. Loeb, daß es im 
gewissen Sinne möglich ist, künstlich Lebewesen 
zu erzeugen. Chemische Agentien vermögen die 
Befruchtung der Eier einiger niederen Ordnungen 
zu bewirken, namentlich die der kleinen Seeigel, die 
an den Küsten salziger Gewässer herumschwärmen. 
Diese Entdeckungen schienen alle unsere Vorstellungen 
vom Leben über den Haufen zu werfen. Und das 
war auch ihr Zweck. 

Ohne Zweifel hat schon früher manch kühner 
Geist davon geträumt, auf diese Weise das Walten 
der Lebensvorgänge zu beeinflussen. Der Gedanke 
ist älter als die Sagen von Faust und Prometheus, und 
diese sind sehr alt. Im gegenwärtigen Falle sind aber 
diese Vorstellungen auf natüriiche Weise entstanden. 
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Dr. Loebs frühere Arbeiten haben sich mit der 
Theorie der Instinkte beschäftigt. Eine Motte fliegt 
z. B. geradeaus auf eine Flamme. Des Morgens 
liegen zuweilen um die Leuchttürme herum die Vögel 
tot umhergestreut, anscheinend durch den blenden- 
den Lichtglanz veranlaßt, gegen die schweren Scheiben 
anzustoßen. Eine Blume, die im Zimmer steht, wendet 
ihre Blumenblätter gegen das Licht. Den Vögeln 
schreiben wir Intelligenz, der Blume nur eine An- 
ziehung durch das Licht zu. Doch scheint es, als 
ob dieselben Kräfte beide beherrschen. 

Das ist es nun, was Dr. Loeb sich zu prüfen 
vornahm. Damit wollte er auch den Ursprung aller 
sogenannten Instinkte erklären. Wenn die junge 
Raupe an das Ende eines Zweiges kriecht, wo sie 
die frische Knospe zu finden hofft, die ihr zur 
Nahrung dient, so scheint eine dunkle Intelligenz 
im Spiele zu sein. Ist sie gesättigt, kriecht sie 
wieder hinunter. Eine Fliege wird ihre Eier in 
Fleisch legen, an dem ihre Larven Nahrung finden, 
aber nicht in Fett Diese und tausend andere Wunder 
einer ansciieinend nach bestimmten Zwecken wirken- 
den Kraft haben die Physiologie mit einem meta- 
physischen Dunst erfüllt 

In einer Reihe interessanter Untersuchungen hat 
Dr. Loeb gezeigt, wie alle diese wunderbaren An- 
passungen in einer sehr einfachen Weise erklärt 
trden können. Junge Raupen werden z. B. dem 
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Lichte folgen, so lange sie hungrig sind. Wenn 
sie kein Futter finden, werden sie zu kriechen an- 
fangen, natOriich so lange bis sie absterben. Sind 
sie kalt, so bewegen sie sich nicht Kommt im 
FrQhjahr die warme Sonne, so beginnen sie auf- 
wärts zu kriechen. Sie werden das überall und an 
jedem Stoffe tun. Kommen sie mit Futter in Be- 
rOhrung, so beginnen sie zu fressen. Sind sie an- 
gefressen, so kriechen sie vom Lichte fort. Alles 
was anzunehmen notwendig ist, besteht darin, daß 
im hungrigen Zustand das Licht gewisse chemische 
Reaktionen auslöst, welche das Tier veranlassen, 
sich zu bewegen, gerade so wie es eine Wirkung 
auf die photographische Platte ausübt oder ein Ge- 
menge von Wasserstoff und Sauerstoff zur Explosion 
bringt. Das heißt also, es handelt sich hier ledig- 
lich um die Wirkung positiven oder negativen Helio- 
tropismus, einer Anziehung oder Abstoßung durch 
das Licht. 

Ebenso verhält es sich mit der Fliege. Gewisse 
chemische Reize, die vom Fleisch ausgehen, ver- 
anlassen eine Fliege, ihre Eier zu legen. Diese 
Reize sind wirklich notwendig; man kann sie künst- 
lich erzeugen. In der kurzen Ausdrucksweise der 
Wissenschaft handelt es sich da einfach um eine 
chemische Reaktion zwischen gewissen Stoffen in 
der Haut oder den Sinnesorganen der Fliege und im 
Fleische, um einen Fall chemischer Kontaktwirkung. 
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Analog liegen die Verhältnisse bei einigen pflanzen- 
ahnlichen Tieren. Die Seenesseln, die Pflanzen so 
ähnlich sehen, daß sie kaum von ihnen unterschieden 
werden können, winden ihre zarten Fühler rund um 
ein Stück Krabbenfleisch, weisen aber einen Papier- 
knäul zurück, dessen Tastempfindung für uns die 
gleiche ist. Es scheint, als ob Verstand mit im 
Spiele wäre, und die älteren Physiologen nahmen 
keinen Anstand zu erklären, daß diese Lebewesen 
Fleisch „lieben" und Papier „verabscheuen". Die 
Seenessel reagiert aber so wie die Fliege einfach 
nur auf chemische Reize. 

Und so verhält es sich in allen anderen Fällen. 
Hitze kann als abstoßende Kraft wirken; so z. B. 
wird eine Motte, die so in die Nähe einer Flamme 
kommt, daß die abstoßende Wirkung der Hitze 
gleich der anziehenden des Lichtes ist, rund um 
die Flamme flattern oder in anderen Fallen eine 
seltsame Zickzacklinie beschreiben, etwa wie ein 
Komet. Das ist weiter nichts als ein Spiel physika- 
lischer Kräfte. 

Noch sonderbarer ist die Wirkung bloßer Be- 
rührung. Wenn man einen Seestern umlegt, richtet 
er sich rasch wieder auf. Dies scheint die Hand- 
lungsweise eines psychisch hoch entwickelten Wesens 
zu sein. Legen wir den Seestern ruhig ins Wasser 
und heften seine Arme an Korkstucke an, so wird 

wie Dr. Loeb gefunden hat, sich um und um 
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wenden ohne ersiditlidie Bevoizugung für eine Seite. 
Wenn ein Stück Holz oder Stein ihm angeboten 
wird, an das er sich anUammern kann, so scheint 
er, in wddier Lage audi immer, zufriedengestellt 
Wenn seine FOBe nichts Festes haben, an das sie 
sdi halten können, scheinen seine Nerven offenbar 
gereizt zn sein, woraus sich seine Drehbewegungen 
erklären. Berfihmng bringt das Tier zur Ruhe. Dr. Loeb 
nennt dies Stereotropismus. Solche lange Worte 
schonen nur ein Gdieimnis an Stelle eines anderen 
zn setzen; sie l>eschreit>en aber die Vorgänge ebenso 
eiafach, als die Worte schwerfällig sind. 

Physiologen, die eine Neigung zu philosophischen 
Betrachtungen besaßen, erkannten leicht das Ziel 
dieser ganzen geistreichen und aufregenden Tätig- 
keit Sind die Kräfte, welche die schönen Formen 
der Eiskristalle an gefrorenen Fenstern bilden oder 
die Blätter und Aste eines Baumes erzeugen, die- 
selben wie die, welche eine Mücke in ihrem Fluge 
leiten, dann scheint kein vernünftiger Grund vorzu- 
liei^en, hier stehen zu bleiben. Zwischen einer Motte 
und einer zahmen Krähe besteht aber nur ein Grad- 
unterschied. Diese ist aber wieder ein Vogel von 
bemerkenswerter Geschicklichkeit und Verschlagen- 
heit Wir sprechen ihr gewöhnlich ganz menschliche 
Neigungen zu, so daß von einer Krähe zu einem 
Kinde wieder nur eine andere Reihe gleich weit 
ler Schritte führt 
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' Die logische Ausbeute dieser Experimente hat 
Dr. Loeb in einem Buche über Gehlmphysiologie 
entwickelt, das einige landläufige Ideen in einer 
Weise behandelt, daß sich „das Weisheitsprediger- 
tum darob seine kurzsichtigen Augen reibe und 
starre und staune". Ihm sind Tiere wie Pflanzen 
nichts anderes als mehr oder weniger komplizierte 
Zusammensetzungen von ProteTnsubstanzen, die in 
ganz einfacher Weise den gewöhnlichen physikalischen 
Gesetzen gehorchen, die wir überall um uns be- 
merken. 

Es kommen aber noch seltsamere Dinge. Der 
i barmlose Leser, der sich durch die gedrängten Seiten 
I hindurcharbeitet, in denen Dr. Loebs Arbeit nieder- 
" gelegt ist, wird vor der wahrhaft orientalischen, ver- 
schwenderischen Freigebigkeit an weitläufigen Namen 
zurückfahren. Doch sind die Experimente einfach, 
ihr Sinn nicht mißzuverstehen. Wenn durch die 
Enthüllungen über die Rolle der „Trophismen" und 
„Taktismen" Dr. Loeb kühn in das Gebiet der Geister- 
erscheinungen eingedrungen war, so galt sein nächster 
Angriff den liebsten Lehren des Morphologen, dem 
die Erforschung der Formen zufällt. Die ganze Theorie 
desselben war eng mit der Idee verknüpft, daß Ge- 
stalt und Struktur eines Tieres das Ergebnis der 
komplizierten Beschaffenheit des Keimes sind, aus 
dem es entspringt. Daß diese nach Belieben, selbst 
beiden niederenFormen, durch die nämlichen Agentien 
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Licht und Wärme, Chemismus oder Schwere geändert 
werden könnte, hatte man sich nie träumen lassen. 

Dr. Loeb nahm eine der niederen Tierformen, 
eine sogenannte Hydroide, und schnitt aus ihr einen 
Warfei. Ganz ohne Rücksicht darauf, welche Seite 
früher die obere war, wuchsen aus der Spitze die 
Fahler oder Arme, welche den Kopf bilden, aus 
der Unterseite die FOße. Wenn nun, nachdem das 
Wachstum fast vollendet war, der Fuß zu Oberst 
gekehrt wurde, oder selbst wenn ein natürlich ge- 
wachsenes Tier umgedreht wurde, kam dicht neben 
den umgekehrten Füßen ein Kopf, neben dem ab- 
genommenen Kopf ein Wachstum von Füßen zum 
Vorschein. 

Wenn in dem Körper eines kleinen, nach seinem 
zierlichen, in Arme sich ausbreitenden Kopf e Cerianthus 
genannten Tiere wo immer ein Einschnitt gemacht 
wurde, kam sofort ein neuer Mund mit seinem Ring 
von Tentakeln zum Vorschein. Mitunter wuchsen, 
wenn der Schnitt klein war, nur die Tentakeln heraus. 
Aber diese ergriffen Nahrung (Papierbüschel und 
andere Dinge zurückweisend) und führten sie gerade 
so zu sich, als ob ein Mund da wäre. Waren die 
zwei Mäuler, das neue und das alte, dicht genug 
aneinander, so daß sie beide das gleiche Stück 
Futter berührten, so entstand ein Kampf. Fand der- 
selbe zwischen den Tentakeln des natüriichen Mun- 
des und denen eines Einschnittes, wo kein neuer 
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Mund entstanden ist, statt, so errang mitunter der 
blinde Mund dasFutter, so daS dasTierauf diese Weise 
zu einem unfreiwilligen Selbstmord kommen kann. 

Wenn ein normales Tier in der Mitte entzwei- 
gesctinitten wurde, ein neuer Mund an dem unteren 
Ende der oberen Hälfte gewachsen ist und dann 
das Tier auf die Seite gelegt wurde, so nahmen 
beide Enden Nahrung zu sich. Wenn der Reihe 
nach gefüttert wurde, gab der eine Mund das Futter, 
das er gerade verschlungen hatte, zurück, während 
der andere Futter einnahm. 

Zahlreiche andere Experimente seltsamer und 
wunderlicher Art von geradezu verblüffender Wir- 
kung folgten nach. Bloße Berührung mit einem 
festen Körper konnte ein Organ in ein anderes ver- 
wandeln. Organe entstanden an den ungereimtesten 
Orten, andere wurden verpflanzt Diese Arbeit wurde 
natürlich von Hunderten anderer Forscher auf der 
ganzen Erde aufgenommen und so fand, um ein 
abenteuerliches Beispiel zu nennen, Ribbert kürzlich, 
daB eine auf das Ohr eines Meerschweinchens ver- 
pflanzte Drüse in normaler Weise abzusondern be- 
gann, sobald ein Junges geboren wurde. 

All dies scheint gezeigt zu haben, daß es keine 
komplizierte Struktur der Keimzellen gibt, aus denen 
diese niederen Formen entspringen, sondern daß 
deren mannigfaltige Formen einfach eine Reaktion 
zwischen einer besonderen Art von Protoplasma 
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und den physischen Kräften des Lichtes, der Wärme, 
der Berührung und chemischen Wirkung darstellen, 
die auf diese oder jene Weise die Bildung bewerk- 
stelligen. Wahrlich, ein Untersuchungsgebiet von 
bezaubernder Schönheit, das viele fttr ihr Lebens- 
werk ausreichend befunden hätten. Nicht so dieser 
auf Neuerungen bedachte Geist! 

Eine neue Zeit begann sich in den stagnierenden 
Gebieten der Chemie zu rQhren. Im Jahre 1887 
gründete Prof. Wilhelm Ostwald in Leipzig im Ver- 
eine mit van't Hoff die „Zeitschrift far physikalische 
Chemie". Prof. Ostwald hatte sich frOhzeitig zu 
dem Problem der chemischen Verwandtschaft hin- 
gezogen gefühlt, das einen so bezaubernden Einfluß 
auf die ganze französische Chemie von Berthollet 
bis Berthelot geübt hatte. In den ersten Bänden 
der neuen Zeitschrift erschienen Beiträge von van't 
Hoff und Arrhenius, welche zur Grundlage einer 
neuen Wissenschaft wurden, deren Streben darauf 
hinaus ging, die allgemeinen chemischen Vorgänge 
auf physikalische Prinzipien zurückzuführen. Diese 
Ideen, die von Ostwald und seiner Schule in wunder- 
barer Weise in ein System gebracht und nach allen 
Richtungen hin ausgedehnt, sowie durch wahre 
Musteriehrbücher popularisiert wurden, bildeten den 
Ausgangspunkt für eine großartige Reihe neuer 
Forschungen, welche außerhalb des Rahmens dieses 
Buches fallen und, wie Pfeffer bereits gezeigt hatte. 
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^n enger Beziehung zu den intimsten Vorgängen in der 
Welt des Lebenden stehen. Sie fesselten die Aufmerk- 
samkeil der jungen Forscher, unter ihnen am meisten 
die Dr. Loeb's. Viele seiner Versuche bezogen sich 
auf die Wirkung verschiedener chemischer Reize. Die 
neuen Theorien, welche die Chemiker in feindliche 
Lager getrennt hatten, schienen der Biologie keine 
neuen Waffen gebracht zu haben. Eines Tages nahm 
er das Problem der rhythmischen Kontraktionen der 
Qualle auf, ein Lieblingsproblem von Romanes, dem 
bevorzugten Jünger Darwins. Wurde die obere Seite 
desTieres weggeschnitten, so hörten die Kontraktionen 
auf. Dr. Loeb machte den Versuch, das enthauptete 
Tier in eine gewöhnliche Salzlösung zu geben; die 
Bewegungen begannen sofort. Ein Stückchen Kalium 
oder Calcium brachten sie wieder zum Stillstand. 
Wenn dies aber richtig ist bei einer niederen 
Qualle, so kann es vielleicht ebenso zutreffen bei 
den rhythmischen Schlägen eines Herzens. Tatsächlich 
fand Dr. Loeb, daß dies der Fall ist. Ein heraus- 
geschnittenes Herz konnte stundenlang zum Schlagen, 
hierauf zum Stillstand, dann wieder zum Schlagen 
gebracht werden, das Tempo konnte beschleunigt 
oder verlangsamt werden durch bloße allmähliche 
Änderung des chemischen Charakters der Lösung, 
in weicheres sich befand. Auf gleiche Weise konnte 
ein gewöhnlicher Muskel, z. B. der eines Frosch- 
schenkels, zum rhythmischen Schlagen gebracht 
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geheimnisvollen Einflüssen noch 
Nerren zo verdanken Ist, wie so 
lange angenommen worden war, sondern von der 
Anwesenheit oder dem Fehlen einer kleinen Menge 
gewisser Salze herrührt Die neue Chemie wandte 
sich der weiteren Au^abe zu, zu zeigen, wie diese 
Wirkung zustande kommen möge. 

Ein Stückchen gewöhnlichen Salzes macht im 
Wasser aufgelöst dasselbe zu einem Leiter der Elek- 
trizität Darin eingetauchte, durch einen Draht ver- 
bundene Metallstücke bringen einen elektrischen 
Strom her\'or. Ein auf dieselbe Weise aufgelöstes 
Stück Zucker hat keine solche Wirkung. Durch 
mehr als ein halbes Jahrhundert bildete dies eines 
der tiefsten Probleme der chemischen Wissenschaft 
Es blieb dies solange, bis der ausgezeichnete schwe- 
dische Physiker Arrhenius nachgewiesen hat, daß 
die Molekeln der Salze und Säuren auseinander- 
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gerissen werden, wenn sie sich auflösen, und das 
augenscheinlich mit einer furchtbaren Gewalt. Wir 
befinden uns aber nur an der Schwelle einer Er- 
kenntnis der Vorgange, die in der molekularen Welt 
vor sich gehen; in manchen Fällen, wie in dem hier 
vorliegenden, scheint es, als ob die Kräfte so groß 
wären, daß uns überliaupt keine Mitfei zu Gebote 
stehen, uns mit denselben einzulassen. Der bei der 
Auflösung der Salze sich abspielende Vorgang scheint 
in einer enormen elektrischen Ladung der Einzel- 
atome zu bestehen. Beim Auseinanderreißen scheint 
die eine Seite positiv, die andere negativ zu sein. 
Im Falle gewöhnlichen Kochsalzes — Chlornatrium — 

[ empfangen die metallischen Atome des Natrium 
die positive Ladung, die Chloratome die negative. 
Diese elektrisch geladenen Atome nannte Faraday 
lange, bevor eine Einsicht in ihre Natur genommen 
war, lone. 

Dieser einfache Begriff hat eine Umwälzung in 
der modernen Chemie hervorgerufen. Nach einem 
berühmt gewordenen Ausspruch von Arrhenius sind 
es „die Ionen, die wirken". Und die Ionen sind 
es, die das Herz oder einen Muskel zur Kontraktion 
bringen können. Die negativen Ladungen setzen 
sie in Gang, die positiven halten sie auf. Darin 
besieht, auf eine sehr populäre Ari ausgedrückt, 
das Wesen dieser bemerkenswerten Wirkung. Nach 

,der neuen Ansicht ist die letzte Ursache der Muskel- 
12« 



180 7. Kapitel 

Wirkung und, wie nicht unwahrscheinlich, die aller 
Lebensprozesse die Elektrizität 

Die Anwendbarkeit dieses Begriffes ist eine sehr 
weitgehende. Bildete die augenscheinlich einfache 
Frage der Losungen das schwierigste Problem der 
Chemiker, so war die nach dem Beginn des Lebens, 
dem Befruchtungsvorgang, die brennende Frage der 
Biologie. Von den zahllosen Myriaden von Eiern, 
die von dem weiblidien Organismus erzeugt wurden, 
und den gleichen Scharen von Samenzellen ver- 
einigte sich ein einziges Ei, eine einzige Samen- 
zelle, um eine einzige mikroskopische Zelle zu bilden, 
aus der alle Formen des tierischen Lebens entstehen. 
Unbefruchtet durch die männlichen Zellen, verdarben 
die Eier vollständig und starben ab. 

Alle die Probleme des Lebens, des Wachstums 
und der Vererbung liegen in diesem kleinen Stück- 
chen lebender Materie eingeschlossen, das so klein 
ist, daß es oft dem Auge unsichtbar bleibt Der 
Same und das Ei müssen die Träger all dessen 
sein» was ein Wesen seinen Nachkommen über- 
mittelt Äußere Kräfte scheinen hier nur eine unter- 
geordnete Rolle zu spielen. Nach der Vereinigung 
der beiden Zellen scheint der Einfluß beider Eltern 
so gering zu sein, wie der einer Henne, die auf 
ihrem Neste ihre Eier ausbrütet Eine Wärme- 
vorrichtung kann sie ersetzen, eine Tatsache, deren 
groBe Bedeutung jenen Leuten entgangen zu sein 
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scheint, die aufs Geratewohl ohne jede Überlegung 
von einem vorgeburtlichen Einfluß geschwatzt haben. 

Ehe jedoch die erstaunlichen, hier betrachteten 
Ergebnisse bekannt waren, würde es sich niemand 
auch nur träumen gelassen haben, daß ein Ei auch 
ohne die geringste Beihilfe eines Samens wachsen 
und sich entwickeln könnte. Wie könnte man anders 
die „Tatsachen" der Vererbung erklären? Wie könnten 
CharakterzQge des Vaters auf seine Nachkommen 
vererbt werden? 

Trotzdem scheint unter gewissen Bedingungen 
das männliche Element nicht notwendig zu sein. 
Dr. Loeb gelang es, ohne Samen Leben zu erzeugen. 
Seine verblüffende Entdeckung war ein unmittelbares 
Ergebnis der Anwendung seiner chemischen Theorien 
auf diese Vorgänge. 

Eines der niederen Organismen, die sich so gut 
zum Studium und zu Experimenten eignen, sind die 
von den Biologen darob geschätzten Seeigel. Die 
Eier derselben wurden dem Ovarium entnommen, 
bevor auch nur die leiseste Möglichkeit einer Be- 
rührung mit Samenzellen vorhanden war, und in 
gewöhnliches Seewasser gestellt, in dem die Tiere 
leben. 

Acht oder neun Jahre vorher hatte Dr. Loeb be- 
obachtet, daß, wenn die befruchteten Eier in See- 
wasser getan wurden, das durch Hinzufügung von 
etwas neutralem Salz konzentrierter gemacht worden 



1S2 7. KipiteL 



sich oidit wie gewOhnlidi zu teilen und 
ZD w süaen begannen. Der Proreß der Zellbildung 
schien behindert zu sein. Wurden sie jedoch hier- 
nach in gewöhnliches Seewasser gestellt, teilten sie 
sich scrfbrt in eine große Zahl von Zellen, statt sich 
und nach in 2, ^ 8, 16, 32 usw. Zellen zu 
1, wie sie es gewöhnlich tun. Es sind so- 
meiirere Stadien Qbersprungen worden. Mit 
Worten, der Prozeß der Entwicklung des 
ist gieiclnnaßig weiter gegangen, ohne daß 
ledoch diese Tatsache offenbar geworden wäre. 

Bd Fortsetzung seiner Studien über die Wir- 
kangen der Salze auf die Lebenserscheinungen wurde 
er auf die Tatsache geführt, daß die dem Proto- 
plasma eigenen Wirkungen zu einem großen Teile 
durch die Ionen beeinflußt werden, die sich in den 
dk Zellen nnigel>enden Lösungen befinden. Durch 
Arsiening der relativen Maßverhältnisse der Ionen 
is: es m^lich, die physiologischen Eigenschaften 
des Prv^toplasmas zu ändern, und auf diese Weise 
d»n Zellgewebe Eigenschaften zu verleihen, die es 
für sew<5hnlich nicht besitzt In Verfolgung dieser 
Kk<e gelang es ihm nach vielen Versuchen eine 
Losung von Magnesiumchlorid zu finden, die un- 
befruchtete Eier in gleicher Weise zur Entwicklung 
brachte« wie dies normalerweise in einem Aquarium 
geschieht In der Folge fand er, daß andere Salze 
und Eier anderer Tiere sich ebenso verhalten. Diese 
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Resultate, die zuerst bestritten und selbst bespöttelt 
wurden, sind auch von vielen Forschern in andern 
Ländern erhalten worden. Es kann kein Zweifel 
mehr bestehen, daß künstliche Parthenogenesis — 
dies der technische Ausdruck dieses Vorganges — 
als eine festgestellte Tatsache zu betrachten ist. 

Streng genommen kann das unbefruchtete Ei 
nicht als lebende Materie bezeichnet werden, deren 
erste charakteristische Eigenschaft ja das Wachs- 
tum bildet. Hier liegt also mit andern Worten ein 
organisches Erzeugnis ahnlich wie Zucker, Stärke 
oder Fett vor, das chemisch behandelt, bis zu einer 
gewissen Stufe sich künstlich entwickeln kann. Es 
kommt der Verwirklichung der Träume Berthelots, 
Claude Bernards und vieler anderer — der Er- 
zeugung von Leben im Laboratorium — nahe und 
ist jedenfalls eine der wichtigsten Entdeckungen in 
der Geschichte der Physiologie. 

Ein eingehendes Studium aller dieser neuen und 
unerhörten Reaktionen — des Herzens, das durch 
eine Kleinigkeit dieses oder jenes Salzes erregt oder 
zum Stillstand gebracht werden kann, des Muskels, 
der ahnlich wie das Herz zum Schlagen gebracht 
werden kann, des Eis, das durch chemische Mittel 
Leben empfangen kann — enthüllt das gemeinsame 
Band, das alle diese Erscheinungen zu umschlingen 
scheint. Eines der Rätsel, welches den älteren 
Chemikern — denen vor einem halben Jahrhundert 
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— en^egentrat, war die sondertiare Tafsache, daß 
(fie Atome bd ihren Verbindungen mit andern bald 
sczxxs^ea nur einen Arm zum Einhaken haben, 
deren 2. 3, 4^ ja manche auch 5 besitzen. Ver- 
z. B. Holz oder Kohle, so vermag das vier- 
annige Atom des Kohlenstoffs zwei der zweiarmigen 
Sanerstofiatome zu fassen und zu halten , wahrend 
ia einer U'assermolekel jedes der zweiarmigen Sauer- 
saoffztome zwei der einarmigen Wasserstoffatome 



Die Chemiker t>ezeidmen in der ihnen mit den 
Aldiimisten gemeinsamen Voriiebe fDr hoch- 
i^frerde Namen diese EigentOmlichkeit als Valenz 
:cfr Wer::*:keit der Atome. 

Fzrsc^y hat sehr frOhe gesehen, daß eine jede 
\\L£r^ jeder Arm imstande ist eine gewisse Elek- 
rü::I:sn:en^e mit sich zu führen, dessen Kapazität 
T :^ 7. eine fest bestimmte ist Diese elektrisch 
Cfl^äcenen Atome sind nicht alle gleich. Die zwei- 
irnipen Atome fahren zwei Ladungen, die drei- 
irr.;^en drei mit sich. Wenn nun, wie es sich jetzt 
^(rJi.:^c::STel]en scheint, die sogenannte „Liebe und 
SjlJ- der chemischen ,^ffinitäten* nur ein Name 
v: d:e Wirkung dieser elektrischen Ladungen ist, 
dir.n wird die Chemie wie das Licht zu einem 
\r.r.c\ .tn d^s weite Gebiet der Elektrizität werden. 

l>ofc^or Loebs letzte Arbeit hat viel dazu bei- 
«ittfAgen, diesen Eindruck zu stärken. Er hat z. B. 
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"gefunden, daß eine reine Kochsalzlösung nicht das 
Herz oder den Muskel einer Qualle im Gang erhält 
Ein wenig Calzium bringt das rechte Resultat her- 

mfOT, ein zuviel wirkt als Gift Einige von den Ionen 

^verhalten sich als Gifte, andere als Gegengifte. 
Würde sich dies für alle Gifte als zutreffend er- 
weisen, dann würde ihre Wirkung von der positiven 
oder negativen Ladung der Elektrizität abhängen, 
die sie mitfuhren. Dies ist wohl nur eine Vermutung, 
doch scheint sie vielversprechend zu sein. 

Einstweilen ist jedenfalls klar, daß die Valenz 
oder die Zahl der elektrischen Ladungsmengen eine 
wichtige Rolle spielt Die giftige Wirkung eines 
einfachen negativen Ions kann durch HinzufUgung 
einer kleinen Menge eines mit doppelter Ladung 
versehenen positiven Ions und vielleicht durch eine 
noch kleinere Menge eines dreifach geladenen Ions 
aufgewogen werden. Es ist einfach die Zahl der 
Ladungen, die in Rechnung zu ziehen kommt 

So wären denn hier die bezeichnendsten Lebens- 
prozesse — Wachstum, Zeugung, Muskelwirkung, 
Einfluß von Giften — auf das Spiel elektrischer 
Ionen, negativer und positiver, ein-, zwei- oder drei- 
wertiger zurückgeführt Ganz unwillkUriich kommt 
man auf die Frage zurück, worin die Wirkung der 
Nahrung besteht, die wir jeden Tag zu uns nehmen. 
Offenbar ist die Hauptrolle der Nahrung nicht 

Mie, in den Muskeln und Organen verdaut und „ver- 
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brannte zu werden, wie die Physiologen von heute 
annehmen, sondern die, lone zu ersetzen. Die ent- 
wickelte Wärme ist ein Nebenprodukt Die Haupt- 
wirkung besteht in der Erzeugung von Elektrizität 
Der menschliche Körper ist also mit einer gal- 
vanischen Batterie zu vergleichen. Der Wert der 
Nahrung richtet sich darnach nach dem Betrag und 
der Art der Elektrizität, die sie erzeugt Viele haben 
— ohne Zweifel — eine Vermutung dieser Art lange 
Zeit gehegt Sollte sie sich als richtig erweisen, 
so maßte ein großes Kapitel der Physiologie neu 
geschrieben werden. 

Es wäre sonderbar zugegangen, wenn nicht auch 
vor den Augen eines solchen Forschers jenes Irr- 
licht aufgetaucht wäre, das so viele spekulative Geister 
berückt hat, das Problem der Veriängerung des 
Lebens. Dr. Loebs Idee ist jedoch, wie man sich 
wohl leicht denken kann, eine neue und originelle. 
Seine Arbeiten auf dem Gebiete der Parthenogenesis 
haben es klar gemacht, daß, während gewöhnlich 
die unbefruchteten Eier rasch zugrunde gehen, sie 
einzig und allein durch normale oder chemische 
Befruchtung am Leben bleiben. Bei Lichte betrachtet 
sieht es so aus, als ob zwei verschiedene Prozesse 
vor sich gehen würden. Tod und Auflösung sind 
nicht ein bloßer Bankerott, ein Zerfall, sondern ein 
besonderer Vorgang, der durch den Lebensprozeß 
aufgehalten wird. 
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t DlLoA n bcolndAES sicfe bcMl 
es mM Cy^kaM ml fmi, d^ i 
dK — befc ucM etoi Eier ii cbm sdnrac 
gebra cM wi ifd eM,«ie la g rlJ B g lebend erfaüeiwenfai 
koantea. LieS naa nadifaer das CfankaB venUoqifen, 
so vcfiBOctatca die Eier sidi xm cntwickchi und in 
Donoder Weise zu wacfasen. 

Es scbeiat paradox, daS dieser Art das Leben 
durcb ein mächtiges Gift erhalten werden kann; 
denken wir aber an einen spezifischen mortalen 
Prozeß, der aufgehalten werden kann, und betrachten 
wir das Cyankalium als eine Bedingung fQr das 
Aufhören dieses Prozesses, dann erscheint uns die 
Sache klar. 

Das liest sich wie ein sehr einfaches Experiment; 
die meisten großen Experimente sind auch so. Es 
wäre aber töricht zu glauben, daß damit das Ge- 
heimnis langen Lebens gefunden sei. Gleichwohl 
^ könnte nur Vorurteil die Bedeutung dieser neuen 
Forschungsrichtung verkennen. 
Ein weites Feld von LebensvorgSngen blieb noch 
Dbrig.dasDr.Loeb kaum berührt hatte: die Wirkungs- 
weise der Nerven, die physischen Prozesse, durch 
deren Vermittlung wir fühlen und erkennen, die Er- 
forschung der Bahnen, durcb die uns (\\% ^Wi%x 
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des Niagara, die Tragödie einer Düse, die Wunder 
einer Rose zukommen. 

Dr. Loebs frühere Arbeiten haben sich in der 
Tat zu zeigen bemOht, daß die mysteriöse und kunst- 
volle Struktur, welche die Physiologie der Gegen- 
wart den Ganglien und den Zellen zuschreibt, völlig 
nutzlos ist und alles, womach wir bei einem Nerv 
zu fragen brauchen, sich durch die allerelementarsten 
Eigenschaften des Protoplasmas, seine Reaktions- 
fähigkeit auf Reize und sein Leitungsvermögen, er- 
klären läßt Es scheint, als ob der Nerv das am 
wenigsten differenzierte unter allen Geweben des 
Körpers wäre und dem ursprünglichen Plasma, mit 
dem das Leben begann, am nächsten stünde. 

Er braucht nicht bemerkt zu werden, daß dies 
gerade das Gegenteil der allgemeinen Ansicht ist, 
welche naiverweise die „denkende Materie" mit 
einer ihrer Rolle angemessenen Kompliziertheit aus- 
stattet. Solche Ansichten öffneten aber den Weg 
zu einfachen mechanischen Begriffen über den Prozeß 
der Empfindung. 

Als Dr. Loeb gezeigt hatte, daß die Muskeln 
eines Frosches unter dem Einflüsse gewisser Ionen 
zur Erregung oder zum Stillstand gebracht werden 
können, bedurfte es nur eines Schrittes, um eine 
gleiche Wirkung derselben Ionen auf das Gewebe 
der Nerven zu vermuten. Dieser Schritt wurde von 
Dr. Albert P. Matthews, einem Kollegen Dr. Loebs, 
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unternommen, der nach einem Wechsel vollen Wander- 
jahr in seine Heimatstadt Chicago zurUckkehrte, um 
an deren Universität den Lehrstuhl für physiologische 

»Chemie einzunehmen. 
Eine Masse Beobachtungs- und Experimentier- 
material war bereits zur Hand. Ein halbes Jahrhundert 
vorher hatte Thomas Graham, ein sehr origineller 
englischer Chemiker.eine breite Grenzscheide zwischen 
jenen Substanzen, die beim Erstarren kristallisieren, 
und jenen, die es nicht tun, gezogen. Die letzteren 
nannte er Kolloide, gallertartige Substanzen. Ein ge- 
wöhnliches Htlhnerei oder Gelatine sind gute Bei- 
spiele hierfür. Wenn der Koch Fett oder Gallerte 
in heißem Wasser umrührt, bereitet er eine kolloi- 
dale Lösung. Man kann etwa den menschlichen 
LKOrper als eine solche ansehen. Das heißt, er be- 
isteht aus 75"/,, Wasser; der Rest sind gallertartige 
Substanzen und Knochen. Die Nerven und die Ge- 
hirnzellen enthalten SO^/o bis SS^/o Wasser. 

Die Wirkungsweise der Kolloide im Wasser war 
lange Zeit ein verwickeltes Rätsel. Viel Licht kam 
durch Hardy aus der alten Cambridger Schule tn 
England herein, der gezeigt hat, daß die Kolloid- 
partikeln eine elektrische Ladung tragen, und daß 
diesekompliziertenMolekeln(einigeChemikernehmen 
an, daß das gewöhnliche Eiweißmolekel 5000 oder 
6000 Atome enthält) sich gerade so wie ein ein- 
lon verhalten. Femer zeigte Hardy, daß 
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Kolloide eine positive Ladung mit sich fDhren und 
somit durch negative Ionen gefällt werden. 

Eine andere bemerkenswerte Leistung wurde durch 
Overton und andere bezüglich der Wirkung der 
anästhesierenden Mittel — Chloroform» Äther und 
aller, die diesen gleich Fette auflösen, — vollbracht. 
Ihre Wirkung auf die Nerven besteht darin, die Em- 
pfindung aufzuhalten, zu ertöten — d. h. den Pro- 
zeß des Nervenimpulses aufzuhalten. Die Nerven 
sind aber, roh ausgedrückt, hoch phosphoreszierte 
Fette in einer schwachen Salzlösung. 

Um von der einen dieser merkwürdigen Tat- 
sachen zur andern die Brücke zu schlagen, bedurfte 
es nur einer tätigen Phantasie und diese fand sich 
in dem lebhaften Geiste Prof. Matthews'. Wenn, 
sagte er sich, die Nerven aus suspendierten Koiloid- 
teilchen bestehen und die Wirkung des Chloroforms 
darin besteht, durch Auflösung weiterer Teilchen 
die Lösung zu verdünnen, dann muß dies der Prozeß 
sein, durch den ein Nerv seine Fähigkeit erregt zu 
werden verliert Je verdünnter die Lösung, desto 
geringer die Leitfähigkeit Der Prozeß der Erregung 
muß gerade in dem Gegenteil bestehen. Ein Nerv 
leitet besser und ist desto leichter erregbar, je näher 
er dem gallertartigen Zustand kommt Dies würde 
durch Fällung der Kolloidpartikeln zu erreichen sein. 
Und wenn die letzteren, wie Hardy gezeigt hat, 
positiv geladen sind, dann würde ein negativer Strom 
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ZU einer solchen Fällung erforderlich sein und so- 
mit würde ein negativer Strom einen Reiz des Ner- 
ven hervorbringen. 

Gerade das war es, was Prof. Matthews als zu- 
treffend erkannt hat, nämlich daß die Reizung eines 
Nerven durch einen elektrischen Strom stets vom 
negativen Pole, der Kathode, ausgeht. Hier scheint 
ein völlig befriedigender Beweis für die Wohlbe- 
grUndetheit dieser Theorie vorzuliegen. Es scheint 
sich hier die Bahn zu einer vollständigen Erklärung 
der Nervenwirkung zu eröffnen. Kein Wunder, wenn 
ein junger Mann von 30 Jahren, der eifrig bemüht 
ist, in den vordersten Reihen der Kämpfenden zu 
stehen, sich Nächte lang hinsetzt, darüber nach- 
zudenken. Professor iV!atthews tat so. 

Mit einem Froschmuskel, an dem der motorische 
Nerv noch mit einem Ende befestigt war, unter- 
nahm er ein systematisches Studium der verschie- 
denen Salzlösungen, wie sie Professor Loeb dazu 
benützt hatte, die Muskeln direkt ohne Intervention 
der Nerven zu erregen. Der Muskel wurde so auf- 
gehängt, daS er bei seiner Kontraktion ein Hebel- 
werk in Bewegung setzte, an dessen Ende sich ein 
Pinsel befand, der die Stöße auf eine rotierende 
Trommel verzeichnete. Der Nerv wurde in die 
Lösung getaucht. Diese Vorrichtung mit eigenen 
Augen In Tätigkeit zu sehen, erweckt ein unheim- 
liches Gefühl. 
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Es wurde bald klar, daß Dr. Matthews mit seinem 
Glauben im Rechte war, daß es die negativen Ionen 
sind, welche die Froschschenkel in Bewegung ver- 
setzen. Deren Wirkung durch Vermittlung der Nerven 
und direkt auf den Muskel ist die nämliche. Der 
Nerv muß somit an der Verbindungsstelle mit dem 
Muskelgewebe negative Ionen frei machen. Wie 
geschieht das? 

Wenn sich die negativen Ionen, sagte Matthews, 
in der LOsung im Oberschusse befinden, und die 
positiven und negativen Ionen im Nerv sich gerade 
das Gleichgewicht halten, wird die Wirkung die sein, 
daß sich die erste Schichte von Kolloidpartikeln, 
die eine positive Ladung besitzt und sich in Be- 
rührung mit der Lösung befindet, niederschlägt. 
Dies würde nun eine gewisse Zahl von negativen 
Ionen, die in der angrenzenden Nervenscheide liegen, 
freimachen, und diese würden wieder die anstoßenden 
Kolloide fällen. Es würde also eine Art von Fällungs- 
welle sich ergeben, die sich längs des Nerven fort- 
pflanzt, und am Ende desselben befände sich ein 
Satz freier negativer Ionen, der bereit ist, den Muskel 
in Tätigkeit zu setzen. Der Nervenimpuls würde sich 
also als eine aufeinanderfolgende Reihe von Fällungen 
ergeben. 

Zu erklären bliebe aber noch, wieso ein rein 
mechanischer Reiz, ein Stoß oder ein Stich, diese 
Welle auszulösen vermag. Das wird durch die 
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Annahme m^icb, es sei der Vorgang von der- 
selben Art wie der beim Zusammennie&en der Regen- 
tropfen auf einem regengepeitschten Fenster. Zwei 
oder mehr Kolloidteilchen kommen aneinander, ver- 
kleinern ilire Oberflache, verringern ihre elektrische 
Ladung, und so wird eine entsprechende Anzahl 
von negativen Ladungen freL Die Welle hat damit 
begonnen. 

Alles das ist, wohlverstanden natörlich. doch nur 
eine bloße Arbeitshypothese. Ob sie sich als wirklich 
richtig erweisen wird, hangt von dem Grade ihrer 
Obereinstimmung mit künftigen Beobachtungen ab. 
Auf der Grundlage des vorliegenden Materials hat 
Professor Matthews eine außerordentlich ausge- 
arbeitete und geistreiche Theorie errichtet Er fand, 
daß verschiedene Quantitäten verschiedener Lösungen 
zu der gleichen Wirkung erforderlich sind. Bei 
Vergleichung seiner Zahlen fand Dr. Matthews, ähnlich 
wie früher Dr. Loeb, einen offenkundigen Einfluß 
der Valenzen. Einige der doppelt geladenen Atome 
I schienen die doppelte Wirkung der einfach geladenen 
I zu haben, und ähnlich verhält es sich mit den drei- 
und vierfachen Ladungen. 

Doch vermag diese einfache Beziehung nicht 
alles zu erklären. Die ein-, zwei- und dreifach ge- 
ladenen Atome unterscheiden sich voneinander. Bei 
den salzbildenden Elementen scheint eine sonder- 
bare Beziehung zu deren Atomgewichten zu b^^VtiVv^o. 
Sayder W 
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Die Bromatome erweisen sich als wiiicsamer als die 
des Chlors, und die des Jods als wirksamer als die 
des Broms. Die des Fluors, die leichtesten der 
Gruppe, erweisen sich aber als die wirksamsten 
von allen. 

Professor Matthews hat diese Differenzen durch 
einen Hinweis auf die allemeuesten Theorien der 
Elektrizität zu erklären versucht In Anlehnung an 
die Larmorsche Elektronenhypothese, die eine Art 
elektrischen Atoms annimmt, nämlich eine Ladung, 
die nicht an gewöhnliche Materie gebunden ist, 
glaubt er, daß z. B. das Elektron um ein Fluoratom 
zweimal so schnell sich bewegt wie um ein Chlor- 
atom und darum ein viel stärkeres Wirkungsfeld 
entwickelt 

Doch ist alles das nur mathematische Speku- 
lation. Sie ist interessant, aber nicht erwiesen. 
Immerhin verbindet die allgemeine Theorie augen- 
scheinlich eine große Zahl von Tatsachen, die zu- 
einander in Beziehung stehen. Wärme würde z. B. 
die Kolloidlosung verdünnter machen, weshalb der 
Nerv weniger leicht zu reizen wäre als bei Kälte. 
Bei hoher Temperatur würden die Kolloide gerinnen 
und der Nerv gereizt werden. So würde der längs 
des Nerven sich fortpflanzende Oberschuß an nega- 
tiven Ionen die sogenannte negative Variation der 
Physiologen erklären. So konnte noch auf viele 
andere Gegenstände von zu technischer Natur ein- 
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gegangen werden — wie z. B. die Wirkung verschie- 
dener Lichtstrahlen u. ä. 

Zusammenfassend läßt sich sagen, daß nach der 
Theorie von Professor Matthews das, was bei der 
Erregung eines Nerven geschieht, nichts anderes ist 
als ein Streben, zu gerinnen, gerade so wie bei den 
Geldes und CrSmes der Hausfrau, wenn sie der Kälte 
überlassen werden. Diese Wirkung hangt von vier 
Faktoren ab: 

1. von der Art der Elektrizität, negativer oder 
positiver, mit der die Koltoidteilchen der Nerven 
und die Atome der sie umgebenden Flüssigkeit ge- 
laden sind; 

2. von der Zahl der Ladungen der Kolloide und 
Atome; 

3. von der Geschwindigkeit der Rotation der 
Ladung oder des Elektrons um sein Atom; 

4. von der Gestalt der Bahn dieses rotierenden 
Elektrons. 

Darüber nachzudenken ist Sache der Männer der 
Wissenschaft; der Laie wird größeres Interesse an 
der Art finden, auf welche die Theorie manche Er- 
scheinungen des Alltagslebens zu erklären vermag. 

Chloroform, das durch die Lungen in das Blut 
und damit zum Gehirn geführt wird, trachtet die 
hochempfindlichen Gehirnzellen aufzulösen. Solange 
dieser Zustand anhält, kann keine Empfindung vor- 
landen sein. Nach und nach verliert s\ch da^O^^t«^- 
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form, und das Bewußtsein kehrt wieder. Völlig ver- 
gleichbar damit ist die vertrautere Tatsache der 
Berauschung. Der aus dem Magen durch die Arterien 
zum Gehirne geführte Alkohol besitzt die nämliche 
Wirkung. 

Auf dieselbe einfache Weise kann man die Wirkung 
des Branntweins bei Schlangenbiß erklären. Die 
Wirkung des Giftes besteht darin, die Nervensubstanz 
zum Gerinnen zu bringen. Der Alkohol hat die 
entgegengesetzte Wirkung und vermag so das Leben 
eines Menschen zu retten. Dies ist von Bedeutung, 
falls es sich als richtig erweist. 

Es ist alles noch ganz neu. Es wird langen und 
geduldigen Experimentierens bedürfen, um dessen 
Wert zu bestimmen. Professor Matthews erwartet 
natürlich viel davon. Es würde dies z. B. die Grund- 
lage für eine rationale Pharmakologie abgeben können. 
Mit Hilfe der lonentheorie ließe sich die Wirkung 
der Arzneimittel mit mathematischer Genauigkeit be- 
rechnen. So würde auch auf dem Gebiete der 
Psychologie ein Einblick in den Mechanismus der 
Empfindung gewonnen werden, von dem wir gegen- 
wärtig kaum eine Ahnung haben. Es würde dadurch 
das Gebiet der Nervenkrankheiten, wie z. B. des Veits- 
tanzes u. a., eine Aufklärung erfahren und ebenso 
eine solide Grundlage für die Nervenpathologie ge- 
wonnen werden. 

Hier — wie auch sonst auf diesen Seiten — 
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An der Schwelle der Enthüllung der Geheimnisse usw. 

sind nur die wirklich erreichten Höhepunkte 
wieriger Arbeit, tage- und nächtelangen Experimen- 
lierens und geistreicher Untersuchung dargelegt, 
wobei die mageren Bissen schwer errungener Er- 
kenntnis allmählich sich aneinanderfügten. In Wirk- 
lichkeit handelt es sich um eine Armee von Forschem, 
die über die ganze Erde zerstreut sind, aber unter 
dem unsichtbaren Kommando eines gemeinsamen 
Zweckes und gleichartiger Hoffnungen zur Eroberung 
der unbekannten Welt vorrücken, die jenseits unserer 
ursprünglichen Sinne liegt. 

Selbst der geraeine Mann kann nunmehr be- 
ginnen, deren tiefen und praktischen Wert zu be- 
greifen und vielleicht etwas von Bewunderung zu 
fühlen für die Frucht einer gewaltigen Anstrengung, 
die nicht durch die Begierde nach Gewinn ver- 
anlaßt worden war. Eine tiefe Humanität weht uns 
hier entgegen, eine größere, wenn ich nicht irre, 
und eine verständigere als irgend eine durch ein 
bloßes Gefühl oder eine naive Regung hervorge- 
rufene, welche die Schwierigkeiten und Ungleich- 
heiten, die die Welt des alltäglichen Lebens er- 
füllen, zu beseitigen strebt. 

Die große Anziehungskraft von Belohnungen, 
materieller wie öffentlicher, die namentlich im ameri- 
kanischen Leben eine Rolle spielen, haben den Strom 
abgewandt vom Denken und Forschen. Das Resultat 
davon ist, daß Amerika keinen solchen Platz auf 
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den weiteren Gebieten positiver Erkenntnis errungen 
hat wie Deutschland, Frankreich und andere Länder. 
Das glänzende Beispiel, das ein gesOnderer Geis^ 
vrie er uns z. B. in den Leistungen der Universität 
Chicago entgegentritt geben kann, wird da forderlich 
sein. Es ist kein Grund vorhanden, weshalb die 
Darwins und Kelvins, die Berthelots und Virchows 
abseits geboren werden sollten. Die erste Bedingung 
jedoch ist, daß ein viel Lärm machender Politiker 
oder gar ein Millionär nicht höher eingeschätzt 
werde als Männer, die durch den allmählichen Fort- 
schritt der Wissenschaft Krankheit, Mangel und Furcht 
von dieser Erde zu bannen helfen. 



8. Kapitel. 

Die neuesten Gedanken über das Wesen 
des Lebens. 

Es ist nicht lange her, daß der Mangel jegh'cher 
Vorstellung über das Wesen des Lebens eine der 
ständigen Illustrationen der Armut und des Bankerotts 
der Wissenschaft oder unserer Unkenntnis Überhaupt 
gebildet hat. Es gibt Sorten von Menschen, die 
eine merkwürdige Freude an der Ignoranz empfinden 
und hartnäckig sich an dieselbe anklammem; für sie 
bildete das Rätsel des Lebens stets einen Haupttnimpf. 
Der physische Lebensprozeß ist nun kein Rätsel 
mehr. Es ist gegenwärtig möglich, das Leben so 
genau zu definieren und zu beschreiben wie z. B. 
die Bereitung von Brot oder das Brauen von Bier. 
Diese Beispiele sind absichtlich so gewählt worden. 
Weist man darauf hin, daß wir noch nicht wissen, 
was Gärung ist, und daß wir ebensowenig von 
der Wirkungsweise der Hefe der Hausfrau oder des 
Malzes des Brauers etwas wissen wie vom Leben 
selbst, so läßt sich dem nicht widersprechen. Denn 
sonderbar genug scheinen beide eins und dass elbe 
, zu sein. 
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Die gegenwärtige Antwort der Physiologie auf 
das alte Rätsel lautet: Das Leben ist eine Reihe 
von Gärungen. 

Diese neueste Errungenschaft der Biologie ist 
nicht, wie etwa jemand meinen könnte, auf einmal 
erreicht worden. Sie wurde vielmehr durch eine Reihe 
ganz unansehnlicher Schritte gewonnen. Zufällig hat 
dieser Fortschritt auch dazu gedient, festzustellen, 
daß die Gärung, die einst so einfach erschien, in 
Wirklichkeit eine ganz wunderbar komplizierte Sache 
ist Unsere positive Kenntnis reicht nur ungefähr 
60 Jahre zurück und wurde durch einen französischen 
Kristallographen eröffnet. Nicht viele werden wahr- 
scheinlich unter dieser Bezeichnung den großen 
Bakteriologen Pasteur wiedererkennen, dem wir die 
ganze Keimtheorie der Gärung verdanken. Doch 
waren es gerade seine Studien über den Gärungs- 
prozeß, die ihn auf seine unsterbliche Entdeckung 
der Mikroben führten, und seine Kristallstudien 
waren es wiederum, die für ihn die Veranlassung 
zum Studium der Gärung des Malzes gebildet haben. 

Pasteur begann als Chemiker. Als solcher machte 
er sich an das schwierige Problem heran, zu er- 
forschen, wie es komme, daß die eine Art der 
Weinsäure die Polarisationsebene eines Lichtstrahls 
nach rechts, die andere nach links drehe« Eines 
Tages bemerkte er zufällig, daß eine gewisse Art 
von Hefezellen in dem einen, aber nicht in dem 
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andern Mittel fortkomme, woraus hervorzugehen 
schien, daß die Struktur der lebenden Hefepflanzen 
in enger Beziehung zu dem sonderbaren Verhalten 
der rechts- und linksdrehenden Säuren stehe. 

Nachdem 40 Jahre später die ergebnisreichste 
Lebenslaufbahn des verflossenen Jahrhunderts ihr 
Ende gefunden hatte, waren Pasteur und diejenigen, 
die seiner Führung gefolgt waren, weit darüber hin- 
aus gelangt. Er und sie haben uns den übermäch- 
tigen Einfluß dieser unsichtbaren pilzartigen Orga- 
nismen im Gesamtbereich der Natur gelehrt, haben 
die guten und schlimmen Folgen ihrer Anwesenheil 
im menschlichen Körper, in der Luft, die wir atmen, 
wie in dem Wasser, das wir trinken, und der Nahrung, 
die wir genießen, aufgedeckt und gezeigt, daß einige 
derselben Ursachen von Krankheiten sind. 

Doch war Pasteur in einem Hauptpunkte völlig 
im Unrecht. Ein einziges Experiment vermochte die 
Ideen umzustürzen, denen er einen großen Teil 
seines Lebenswerkes gewidmet hatte. Gleich vielen 
anderen schien auch sein Geist sich mechanischen 
oder physikalischen Erklärungen von Erscheinungen 
nach Art der Lebensprozesse zu widersetzen. Er war 
es, der die innigen Beziehungen zwischen Leben und 
Gärung entdeckt hat; wiewohl Chemiker, schrak er 
doch vor einer chemischen Erklärung derselben zurück. 

Für Pasteur stellte die Gärung stets einen Lebens- 
prozeß vor, ein Ergebnis der TätigkeU'Dt\t\i'i.e.x'^t'5R.'Ä 
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Das Produkt mochte chemischer Natur sein, der 
Vorgang seiner Oberzeugung nach aber nie. Ein 
deutscher Gelehrter, Büchner, trat an das Problem 
ohne dieses Vorurteil heran. Er nahm eine Kultur 
eben derselben Hefezellen, mit denen Pasteur so 
viel ausgerichtet hatte, mischte dieselben mit einem 
sehr feinen und sehr harten Quarzsand und unter- 
warf dann das Ganze einem ungeheuren Druck. 
Natürlich zerquetschte der Sand die Hefezellen zu 
Brei. Diesem entquoll ein Saft oder eine Flflssig- 
keit, die, sorgfältig filtriert, genau dieselbe gärung- 
erzeugende Wirkung zeigte wie die Hefezellen selbst. 
Offenbar kommt also die Gärung durch die An- 
wesenheit einer chemischen Substanz in den Hefe- 
pflanzen zustande, die aus denselben herausgepreßt 
werden kann. Pasteurs mysteriöse „Lebenswirkung" 
erwies sich also als mythisch. 

Dieses entscheidende Experiment erlangte da- 
durch besondere Bedeutung, daß es sich als eine 
Art Höhepunkt einer langen Reihe von Untersuchungen 
darstellte, die bereits die weitreichende Rolle des 
Gärungsvorganges enthüllt hatten. Lange vor dem 
Wirken Pasteurs war es zwei französischen Forschem 
gelungen, aus dem keimenden Korn eine Substanz 
zu isolieren, die eine fast unbegrenzte Fähigkeit zu 
besitzen schien. Stärke in einfachere Verbindungen 
zu zersetzen. Später fand man, daß der Speichel 
des Mundes die nämliche Fähigkeit besitzt Ihr 
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intdecker, der nicht viel von ihr wußte, nannte sie 
'tyalin. 

Dann kam die Entdeckung der im Magen ent- 
altenen, gegenwärtig einem jeden unter dem Namen 
*epsin bekannten Substanz. Sie wirkt speziell auf 
8e Proteine, die fleisch- und eierähnlichen Nahrungs- 
toffe. In der von der Leber abgesonderten Galie 
hirde eine andere gefunden, deren Funktion darin 
«steht, eine Emulsion von den Fetten herzustellen, 
D daß dieselben vom Blut aufgenommen werden 
itnnen; noch eine andere erzeugt die Brustdrüse, 
^Iche in den Eingeweiden die vom Ptyalin des 
lundes begonnene Arbeit fortsetzt; und ganz kürzlich 
tt klar geworden, daß die Gedärme selbst eine 
«bstanz abscheiden, deren Aufgabe es ist, die Arbeit 
ts Magens zu vollenden, was wohl die Tatsache 
rklären mag, daß das getrocknete Pepsin aus dem 
[en eines Ferkels nicht das erhoffte Allheilmittel 
(gen geschwächte Verdauung ist. 
Wie bei den Tieren, fand man auch bei den 
Pflanzen ähnliche Stoffe; der Käselab, der die Milch 
zum Gerinnen bringt, der wirksame Teil der Brauer- 
gerste und einige von den stärksten Pflanzen- und 
tierischen Giften sind von derselben Art 

Die gemeinsame Eigenschaft aller dieser eigen- 
tümlichen Substanzen besteht in ihrer Fähigkeit, 
von Substanzen zu zersetzen, die außer 
eigenen Masse steUeu. 'Ejwv Vt- 
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stimmter Betrag des wirksamen Gerstebestandteiles 
wird z. B. eine millionenmal größere Zuckermenge 
zersetzen. 

So groß ist die Ähnlichkeit in den Wirkungen 
dieser nahe verwandten Familien von Substanzen 
zu den gewöhnlichen Gärungserscheinungen der 
Hefezellen und Mikroben, daß sie alle die lösbaren 
oder formlosen Fermente im Gegensatz zu den 
organisierten oder lebenden Fermenten, den Bak- 
terien und Pilzen, genannt worden sind. Französische 
Forscher nennen sie patriotischerweise Diastase, nach 
der ursprünglichen Entdeckung; deutsche ziehen den 
Namen Enzyme vor, andere heißen sie Zymase. 

Buchners wunderbar erdachtem Experimente 
glückte es, die prinzipielle Identität aller dieser 
Gärungsvorgänge zu entdecken, — mit einem Wort 
zu zeigen, daß sie alle besondern Stoffen zu ver- 
danken sind, den Fermenten. Sorgsam gesammeltes 
Material von einem halben Jahrhundert wurde mit 
einem Schlage in ein einheitliches Wissenssystem 
verwandelt. 

Mittlerweile hatte beinahe in demselben Jahre 
ein geistreicher, junger Franzose, mit Namen Gabriel 
Bertrand, eine merkwürdige, höchst überraschende 
Beobachtung gemacht. Seit den Tagen von Lavoisiers 
berühmten, über ein Jahrhundert alten Experimenten 
haben die Physiologen die Aufnahme des Sauer- 
stoffs und die Abgabe des kohlensauren Gases in 
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"Lungen und Zellgefäßen als ein einfaches Spiel 
chemischer JWechanilc, eine bloße Frage des wech- 
selnden Druckes an der Oberfläche des Körpers (in 
den Lungen) und im Innern (in den Zellgefäßen) zu 
betrachten sich gewöhnt. Die gewöhnliche Methode 
fabriicsmäßiger Erzeugung des Sauerstoffs aus der 
Luft, wurde mit dieser als identisch angesehen. 
Bertrand fand, daß eine Bedingung zur Aufnahme 
des Sauerstoffs durch die Lungen in der Anwesen- 
heit einer besondern Substanz bestand, die sich 
selbst nicht änderte, durch Hitze oder durch ver- 
schiedene Säuren und Gifte vernichtet, durch Äther 
und andere betäubende Mittel zeitweilig unwirksam 
gemacht werden konnte — kurz sich genau so wie 
ein Ferment verhielt Man vernichte dieses Ferment 
und man kann nicht mehr atmen, man stirbt Bertrand 
nannte es demgemäß Oxydase. 

Der Gedanke aber, daß ein Ferment notwendig 
wäre, den Sauerstoff in der Lunge festzuhalten und 
in die roten Blutkörperchen überzuführen, — daß, 
kurz gesagt, selbst ein so einfacher Prozeß wie der 
der Atmung im Grunde genommen sich als eine Art 
Gärung darstellt — , erschien den Physiologen ganz 
widersinnig. Einigen aber muß ein Schimmer der 
Wahrheit aufgedämmert haben. 

Eine Schwierigkeit aber stellte sich abgrundtief 

in den Weg. Gerade so wie das einzige Experiment 

luchners über die Hefezellen es festgestellt hat, 
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daß jede Art von Gärung durch Mikroben , Pilze 
oder andere Lebewesen einer besonderen chemischen 
Substanz ihre Entstehung verdankt, so ließ Bertrands 
Entdeckung es glaubhaft erscheinen, daß alle 
Lebenserscheinungen von der Natur einer Gärung 
sind. Nun ist aber die Gärung ein ZerstOrungs- 
prozeß. Nichts kann fester stehen als das. Das 
Ferment des Malzes zerlegt den Zucker in Alkohol 
und Kohlensäure; das Pepsin des Magens zersetzt 
das genossene Eiweiß in einfachere Molekeln, Pep- 
tone usf. Andrerseits geht Hand in Hand mit der 
unaufhörlichen Zerstörung, die eines der charak- 
teristischesten Merkmale des Lebensprozesses vor- 
stellt, ein beständiger Wiederaufbau vor sich. Letzterer 
muß der ersteren vorangehen, die Zerstörung, Auf- 
lösung ist in der Tat eher Tod zu nennen, der Auf- 
bau, die Synthese, Leben. Ein Ferment von dieser 
Wirkung wäre aber eine contradictio in adjecto. 

Die wissenschaftliche Nomenklatur — oder viel- 
mehr die wissenschaftliche Kunstsprache — ist mit- 
unter etwas abschreckend, und so kam es, daß 
Croft Hills vor drei oder vier Jahren erfolgte kühne 
Ankündigung von der Entdeckung „reversibler 
Zymohydrolyse" nicht in großen Lettern in den 
Tagesblättem des nächsten Morgens erschien. 
Dieser junge Engländer hatte aber gezeigt, daß 
ein konstruktives Ferment existiert, oder vielmehr, 
daß unter gewissen Bedingungen die destruktive 




'Wirksamkeit des Fermentes sich in die entgegen- 
gesetzte umkehrt. 

Wird Stärke oder Dextrin der Gärung durch 
Malzenzym unterworfen, so wird es hydrolyziert, 
d. h. durch Aufnahme von Wasser in eine der ein- 
facheren Zuckerarten, Giykose, verwandelt. Wird 
aber das sich ergebende Produkt nicht entfernt, so 
kommt die Wirkung bald zum Stillstand. Gibt man 
mehr Stärke hinzu, so wird sie wieder beginnen; 
fügt man jedoch einen Betrag von Zucker hinzu, 
so geht der umgekehrte Prozeß vor sich; die Giykose 
verwandelt sich in Zucker. Das Enzym ist also 
dann imstande, das Molekel wieder aufzubauen, das 
es zerstört hatte. 

Ganz kürzlich hat ein deutscher Chemiker, Emmer- 
ling, ein noch weit schlagenderes Beispiel gefunden. 
Unter dem Einflüsse eines Fermentes, eines aus 
Mandeln bereiteten Extraktes mit Namen Amygdalin, 
kann Blausäure und Bittermandelessenz in Zucker 
zersetzt werden. Ein anderes Ferment — das des 
Malzes — ist wieder imstande, die Bestandteile in 
die ursprüngliche Verbindung zu vereinen. Viele 
andere dieser sonderbaren, zu jedem Handel bereiten 
Gesellen scheinen imstande zu sein, — in vielen Fällen 
durch bloße Entziehung von Wasser — die ein- 
facheren Nahrungsstoffe zu jenem hoch komplizierten 
Protoplasma zusammenzufügen, das Huxley so treffend 
Idie physische Grundlage des Lebens fteuat\'nV Vä, 
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Wird der Leser schon ein wenig stutzig bd der 
Mannigfaltiglceit in der Wirlcungsweise der Fennenk^ 
so möge er noch seine Einbildungskraft zusammeo- 
nehmen und bemerken, daß dies alles in einem 
Räume vor sich geht, der kleiner ist als der hundeit- 
tau^endste Teil einer Nadelspitze. So groß sind 
die Zellen in der Leber — es gibt deren Millionen 
und aber Millionen, die absolut identisch und gleich 
in ihrer Gestalt und Funktion sind. In den unsicht- 
baren Abteilungen dieser mikroskopisch kleinen Weik- 
stätten sind mindestens zehn oder zwölf verschiedene 
Fermente gefunden worden, die allerlei Arten von 
Zucker, Säuren, Harnstoff, Galle und Farbstoffen 
erzeugen; sie nehmen verschiedene Gifte auf und 
machen sie unschädlich, verbinden die Säuren mit 
allerhand anderen Stoffen zu Körpern von kompli- 
zierterer Zusammensetzung und vermitteln, wie wir 
mittlerweile gesehen haben, eine geeignete Zufuhr 
von Nahrungsmitteln, Wasser und Sauerstoff, die 
sie in einen für die Assimilation geeigneten Zustand 
überführen. 

Was von der Leber, scheint in gleicher Weise 
von allen anderen Drüsen und Organen des Körpers 
zu gelten — den Nieren, der Milz, den Brustdrüsen — , 
von denen jedes ein Dutzend oder mehr verschiedene 
Fermente enthält, die alle eine besondere Funktion 
zu erfüllen haben. Selbst Gehirn und Nervensystem 
haben ihre besonderen Fermente, und sicherlich sind 
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dieselben zu dem Vorgang der Empfindung und 
des Denkens notwendig, wenn sie an demselben 
nicht gar selbst teilnehmen. 

Kurz, es existiert für jede Lebenstätigkeit ein 
Ferment. Das ist die letzte Errungenschaft der bio- 
logischen Chemie. In roher Weise ausgedrückt, be- 
steht die Gesamtheit der Tätigkeiten, die wir Leben 
nennen, aus einer Reihe von Gärungen. 

Natürlich ist die erste sich autdrängende Frage 
die, was denn diese Fermente, diese Enzyme oder 
Zymase oderDiastase sind. Das ist das biochemische 
Problem der Gegenwart Bis jetzt haben sie jeder 
Untersuchung gespottet. Ihre Wirksamkeit scheint 
eher mit den Besonderheiten ihrer alomistischen 
Struktur, ihrer chemischen Architektur sozusagen 
verknüpft zu sein, als mit irgend einem geheimnis- 
vollen Ingredienz. Zusammengesetzt sind sie nur 
aus den Elementen von Wasser und Luft und aus 
Kohlenstoff. Die Art der Zusammensetzung ist das 
Rätselhafte. 

Indessen ist die Lösung des Problems nicht 
mehr ferne. Einige deutsche Chemiker, wie Bredig 
und andere, sind imstande gewesen, einige von den 
Wirkungen der Fermente sehr getreu mit Hilfe von 
Lösungen fein verteilter Metalle, wie Platin und Gold, 
nachzuahmen. Es hat sich als möglich herausgestellt, 
Enzyme herzustellen, die sich der Regel nach nicht 
in den Organismen vorfinden. Das ist ein Schritt 
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weiter. Eines Tages werden wir die chemische 
Synthese eines Enzyms kennen lernen, und das wird 
das Vorspiel zur künstlichen Erzeugung des Lebens 
im Laboratorium sein. 

Wem dies zu kühn erscheint, der möge bedenken, 
daß ein solcher Glaube keineswegs die chemische 
Synthese von jungen Hunden oder Küchlein ver- 
langt, ja nicht einmal die von Feigen oder Disteln. 
Beim gegenwärtigen Stande unserer Kenntnis ist 
aber der Schritt z. B. von einem Korallentier bis 
zur Auster — ganz abgesehen vom Menschen, dessen 
Gehirnzellen an Zahl die aller Bewohner der Erde 
übertreffen — unvergleichlich größer als der von 
einem Klumpen Steinkohlenteer zum Polypen einer 
Koralle. 

Diese nahe Berührung der intimsten Geheimnisse 
des Lebens hat noch eine andere aktuelle Bedeutung 
von weit größerem Interesse. Es ist das ein Gegen- 
stand von so außerordentlicher Neuheit, daß er so- 
zusagen erst von der äußersten Vorpostenlinie er- 
reicht worden ist. Hier und da haben Männer von 
kühner und lebhafter Einbildungskraft, wie sie etwa 
Newton und Faraday eigen war, eine Idee desselben 
erhascht, doch erschienen deren Voraussagen ihren 
Nachfolgern ebenso bizarr wie dem Laien, der da- 
von nur liest und träumt. Es handelt sich kurz 
gesagt darum, daß vielleicht alle Lebensprozesse 
reversibel sind — s^Vb%t das Wachstum; so daß 
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unter bestimmten Bedingungen die Eiche zu einer 
Eichel, der erwachsene Mann zum Kinde werden 
und der ausgebildete Organismus durch die ver- 
schiedenen Stufen seiner Entwicklung sich zum ur- 
sprtlnglichen Keim, aus dem er entstanden, zurüci(- 
^ entwickeln kann. 

Neuere Untersuchungen haben gelehrt, daß jeder 
Schritt in dem Prozeß der Assimilation oder Er- 
nährung durch ein besonderes Ferment bewirkt wird. 
Was wir Wachstum nennen, ist bloße Zellenteilung, 
eine mechanische Zerlegung einer Zelle in zwei, 
wenn durch die Vergrößerung der Gestalt das zellu- 
lare Gleichgewicht gestört worden ist. Dieser end- 
los jahrelang sich fortsetzende Prozeß bildet aus 
einer einzigen Erzeugerzelle die große Gestalt der 
Giraffe, den ungeheuren Klumpen des Walfisches, 
die Kreidefelsen Englands oder irgend eines der 
weiten Korallenriffe der Südsee. 

Die Entdeckung des englischen Chemikers Hill 
von der Reversibilität des aktiven Enzyms der Stärke- 
gärung wie die des Deutschen Emmerling von einem 
Ferment, das die Arbeit eines anderen zerstört, geben 
eine Vorahnung von dem Tage, an dem die Wirkungs- 
weise der Fermente, sobald sie ebenso bekannt ge- 
worden ist wie die des Käselabes bei der Erzeugung 
von Käse, nach Belieben wird umgekehrt werden 
Innen; das Fabrikat derselben wird wieder Stück für 
Ick in seinen ursprünglichen Zustau^i sxcU xvrfiO*.- 
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verwandeln, bis vielleicht nichts übrig bleiSl 
einem formlosen Klumpen gallertartigen Stoffes — 
der Gallerte des Lebens. 

Sind das nur Faustträume? Nein, eher eine ein- 
fache Feststellung von Tatsachen! Im kleineren Maß- 
stabe sind mindestens ein oder zwei solcher Falle 
bekannt. Ein pflanzenähnliches kleines Tierchen, 
Campanularia, das im Wasser lebt und sich in 
normaler Weise entwickelt, erleidet eine Über- 
raschende Umformung, wenn es nur einfach mit 
einigen festen Körpern in Berührung gebracht wird. 
Zuerst beginnen sich die kleinen Knospen oder 
Schößlinge längs seiner ausgebreiteten Arme zurück- 
zuziehen, bis sie schließlich ganz verschwinden; dann 
schrumpfen die Arme selbst langsam ein, bis nur 
der Rumpf zurückbleibt; schließlich schrumpft auch 
dieser nach und nach ein, bis der wohlentwickelte 
Organismus, der eine vollkommen deutliche und 
charakteristische Form gehabt hat, zu dem anfäng- 
lichen Klumpen gallertartigen Stoffes zurOckver- 
wandelt ist, der mit keinem größeren Rechte als 
Campanularie betrachtet werden kann, als der Tempel 
der Diana aus den Haufen zerbröckelnden Gesteins 
an dessen Stelle erschlossen werden könnte. 

Entzieht man jedoch diese formlose Masse der 
Berührung mit dem festen Körper und unterwirft 
sie wieder ihren natürlichen Bedingungen, so be- 
ginnt der K\umpen Gestalt anzunehmen, sich ; 
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zudehnen, zu wachsen und Arme auszuwerfen, an 
denen wieder die kleinen Finger emporschießen. 
In voller Lebensgröße und zum zweitenmal er- 
steht von selbst die Campanularia wieder. Doch 
ist diese Zurück- und Wiederentwicklung kein bloßes 
mechanisches Schauspiel, wie dies bei manchen 
sinnreich erdachten Zauberkunststücken der Fall 
ist; denn die formlose Masse der ursprünglichen 
Substanz kann umgewendet, geschüttelt und ganz 
anders auf ihren Platz gestellt werden, so daß der 
Gedanke des Wiedererscheinens der alten Form 
mit genau den gleichen Teilen sich als unhaltbar 
erweist Es handelt sich vielmehr um eine ganz neue 
Campanularia, deren Struktur, Gestalt und Teile nicht 
einfach ihrer inneren Organisation zu verdanken 
sind, sondern, weit entfernt davon, sich vielmehr 
umsomehr als direkte Reaktion auf äußere Kräfte und 
Bedingungen darstellen, als der Zeitpunkt, an dem 
der Wiederaufbau der Form wieder stattfinden soll, 
nach dem Belieben des Experimentators gewählt 
werden kann. Das heißt also offenbar nichts anderes, 
als daß sich dieses Stück Protoplasma fast wie 
Töpferton verhält, der zu beliebigen Formen ge- 
bildet werden kann. 

in diesem Falle scheint die einzige Bedingung 
der Reversibilität in der Entwicklung und Zurück- 
entwicklung dieses Organismus in der Berührung zu 
k liegen. Was die Lebens-, oder geoauei a.vti^^^^'^Of^« 






214 8. Kapitel. 

die molekularen Prozesse sein mögen, welche dieses 
sonderbare Schauspiel bestimmen , liegt noch weit 
hinter dem Gesichtskreis des Biologen. Daß er 
jedoch, wenn auch langsam, so doch sicher in das 
Geheimnis eindringen wird, liegt außer Zweifel. Und 
wenn einmal das Zauberwort, die Wünschelrute, ge- 
wonnen sein wird, die Form, Struktur, Teile oder 
Organe bei den niederen Lebensformen hervor- 
rufen oder zum Verschwinden wird bringen können, 
soll er dann nicht weiter fortschreiten auf der Stufen- 
leiter, bis sich vielleicht alle Lebenserscheinungen 
unter seiner Kontrolle befinden werden, — bis es 
in seiner Macht gelegen sein wird, „das Leben 
unter seine Hände zu nehmen und mit demselben 
zu spielen"? 

Dieser Tag mag noch in der Feme liegen; eine 
Phase des Problems scheint aber indessen unserer 
Zeit näher zu stehen. Es ist das die Verwirklichung 
des Ponce de Leon'schen Problems der Verlängerung 
der Jugend. Das Zurückbleiben des Wachstums, 
die in der Entwicklung aufgehaltene Pflanze, das 
mißgestaltete oder unentwickelte Kind, der Idiot, der 
Krüppel, der vorzeitige Greis — sind das nicht alles 
schmerzlich bekannte Erscheinungen unseres Alltags- 
lebens? Warum sollte aber der Mechanismus der 
Natur, der scheinbar so sicher funktioniert und 
tausend vollkommene Muster erzeugt, mit dem 
tausend und ersten so übel umspringen? Zum Teil 
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wissen wir es und können es prüfen. Ein aus- 
gesaugter Boden, ein verbrauchtes, syphilitisches 
oder anderweitig erkranktes Gewebe, Mangel an 
Licht und Luft — das sind die Erzeuger physischer, 
geistiger und moralischer Gebrechen. 

Was sich aber aufhalten läßt, kann vielleicht 
auch in anderer Weise beeinflußt werden. Wir 
haben gesehen, wie das ganze Streben der heutigen 
Physiologie darauf gerichtet ist, das Leben auf ein 
zusammenhängendes, übereinstimmendes Spiel von 
Gärungen zurückzuführen. Die Identität der zwei 
Prozesse stellt sich auf ganz unerwartete Arten 
heraus. Hitze und Kälte, Chloroform, die Gifte, wie 
die von den giftigen Mikroben selbst erzeugten 
Toxine, wirken auf die in den Proberöhren ent- 
haltenen Gärungskulturen der Laboratorien in genau 
derselben Weise ein wie auf den lebenden Organis- 
mus. Selbst die merkwürdigen fermentähnlichen 
Lösungen von fein verteiltem Platin und Gold können 
„vergiftet", „chloroformiert" oder „getötet" werden, 
als ob sie lebend wären. Was Krankheit, Versagen 
der Funktionen und Tod für das eine ist, ist es 
auch für das andere. 

Es scheint klar zu sein, daß die Bedingung des 
Wachstums eines Weizenkomes so gut wie der Keim- 
zelle eines Menschen in der Erzeugung oder in dem 
Vorhandensein verschiedener Enzyme — Fermente — 
.auf jeder Stufe besteht. Das Aufhören des Wachs- 
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tums muB ein Verschwinden oder eine Verringei 
der Aktivität dieser speziellen Enzyme bedeuten. 
Was wir alt werden nennen, sclieint nur eine Reihe 
zerstörender Gärungsprozesse zu sein. Es ist wahr- 
scheinlich, daß diese schon von Beginn an vor- 
handen sind, — daß durch das ganze Leben hin- 
durch sozusagen ein Kampf zwischen den beiden 
besteht; daß im gewissen Sinne, wie Professor Loeb 
einst bemerkt hatte, der Tod ein physisches A] 
der materielle Gegensatz des Lebens ist. 

Wenn die Wirkung des Malzenzyms auf Stärke' 
umkehrbar ist, so ist die jener Fermente, welche 
das aktive Gewebe, das lebende Protoplasma in 
das verhältnismäßig tote der Fettschichten, des 
Bindegewebes, des Knorpels oder der Knochen um- 
wandeln, die, wie der große russische Biologe 
Metchnikoff gezeigt hat, fflr die vorgeschrittenen 
Jahre charakteristische. Wie die Entdeckung der 
aufbauenden Fermente wenigstens den Schlösset 
zum vollen Verständnis des ganzen Lebensprozesses 
gegeben hat, so fohlen diejenigen, die genau und 
mit Verständnis der Entwicklung der Biochemie ge- 
folgt sind, daß die Entdeckung der Umkehrbarkeit 
des Gärungsvorganges uns auch mit der Zeit die 
Umkehrbarkeit des Lebensprozesses enthOllcn wird: 
d. h. deutlicher gesagt, das Aufhalten des Todes, 
die Verhütung des Gretsenalters, die Bewahniag 
der Jugend. 
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Über die Zahl der Molekeln in einer 
Leberzelle. 

Es ist vom Philosophen Kant behauptet worden, 
daß der Grad der Entwicklung einer Wissenschaft 
von dem Maße abhängt, in .dem Mathematik in 
derselben enthalten ist. Wahrscheinlich waren aus- 
gedehnte statistische Angaben nicht die Art von 
Mathematik, die Kant im Sinne hatte; dessenun- 
geachtet bieten aber numerische Angaben dem klaren 
Denken eine wunderbare Hilfe, und helle Köpfe 
machen so oft Gebrauch von denselben, als es 
geht. Sie helfen uns einen Gegenstand zu ver- 
anschaulichen. 

Es mag daher von einigem Interesse sein, eine 
Schätzung über die Zahl der in einer einzigen Leber- 
zelle zusammen arbeitenden Einheiten anzustellen. 
Letztere besitzt eine Größe von fUnfundsiebzig bis 
einhundert Kubikmikron (75— lOO/i'), Da ein Mikron 
der tausendste Teil eines Millimeters ist, enthalt ein 
Kubikmillimeter Leber gegen zehntausend bis drei- 
zehntausend Zellen. Da die menschliche Leber mehr 
als 1000 mm" enthält, so sieht man leicht ein, daß sie 
ein sehr zusammengesetzter Körper ist, wenigstens 
was die Zahl ihrer Teile betrifft 

Wiewohl diese Zellen dem unbewaffneten Auge 

unsichtbar sind, sind sie vollkommen sichtbar und 

Lder Untersuchung zugänglich unter einem Mikroskop. 
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Wie andere Zellen bestehen sie aus einem Kern, 
der von einer halbflüssigen Masse umgeben ist. 
Die ganze Zelle nimmt bei starker Vergrößerung ein 
körniges Ansehen an. 

Wahrscheinlich enthalten sie, sowie die lebende 
Materie überhaupt, ein Fünftel fester Substanz, 
während der Rest Wasser ist, das aber einen wesent- 
lichen Bestandteil des lebenden Molekels bildet Nach 
der Schätzung Gautiers und anderer enthält ein 
Eiweißmolekel fünftausend bis sechstausend Atome. 
Nun haben wir in dem Artikel „Die Bausteine des 
Weltalls^ gesehen, daß die Durchschnittsgröße eines 
Molekels ungefähr ein Fünftel eines Millimikrons 
im Durchmesser (0,2 ////) beträgt, so daß wir, wenn 
jedes dieser Gasmolekeln zwei Atome enthält, den 
zehnten Teil eines Millimikrons als den durchschnitt- 
lichen Durchmesser eines Atoms betrachten können. 

Natürlich stellt diese Zahl nur in rohester Weise 
die Größe des Atoms vor, doch ist die wirkliche 
Größe desselben wahrscheinlich nicht mehr als fünf- 
oder zehnmal größer oder kleiner. Daraus würde 
sich denn für das Eiweißmolekel, das einige fünf- 
tausend Atome von Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauer- 
stoff und Stickstoff enthält, ein Durchmesser von 
etwa 1,75 //// ergeben. Es ist wahrscheinlich, daß 
das lebende Molekel eher größer ist, doch haben 
wir kein Mittel, dies in Erfahrung zu bringen. Ich 
nehme also provisorisch diese Größe an. Beträgt 
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die Größe einer Leberzelle fünfundsiebzig bis ein- 
hundert Kubikmikrons, so wird sich deren Durch- 
messer auf etwa 7 n belaufen, d. h. viertausendmal 
größer sein als der für das Eiweißmolekel an- 
genommene. Die Zahl der Lebenseinheiten in einer 
einzigen mikroskopischen Leberzelle würde nach dieser 
Schätzung gegen vierundsechzigtausend Millionen be- 
tragen. Die Gesamtzahl der Atome würde sich auf 
etwa dreihundert Billionen belaufen. Die Zahl ist, 
denke ich, ausreichend, um einen leidlichen Betrag 
an Lebenstätigkeit erklärlich zu machen. Mit drei- 
hundert Billionen Atomen verschiedener Größe und 
Beschaffenheit, die in fast unendlicher Mannigfaltig- 
keit zu vierundsechzigtausend Millionen Molekeln 
gruppiert sind, laßt sich wohl viel erklären. 

Vielleicht ist es der Mühe wert, noch eine andere 
Art von Berechnung durchzuführen. Der lebenden 
Substanz, dem Protoplasma, wird von Blütschli 
und andern eine honigscheibenartige Struktur zu- 
geschrieben. Nehmen wir an, daß die Größe von 
|;|,75 /ifi für das lebende Molekel einigermaßen der 
IVirklichkeit entspricht, und daß wir diese dazu be- 
nutzen, kleine Abteilungen aufzubauen, wie bei einer 
Honigscheibe. Wir nehmen für die Wände eines 
jeden solchen Abteils vier Molekeln, die eine Dicke 
von 7 Hfl ergeben; man kann sie vergleichen mit 
aus vier Ziegelsteinen bestehenden Mauern von ein 
'uB Dicke. Den Durchmesser eines Jeden Abteils 
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nehmen wir zehnmal so groß als die Dicke der 
Begrenzung, d. i. 70 fifi^ und fallen dasselbe mit 
Wasser, Sauerstoff, Nahrungsstoff, Zucker, Qalle, Ab- 
fällen, Giften, Mineralsalzen und anderen Dingen» 
die in einer lebenden Zelle vorkommen« Dies würde 
nun bei jeder Zelle achtzig Prozent oder mehr Wasser 
und andere Dinge, zehn oder zwanzig Prozent Proto- 
plasma ausmachen. In einer einzigen Leberzelle von 
einhundert Kubikmikrons hätten wir eine Million 
solcher honigzellenartiger Abteilungen. Nehmen wir 
an, es hätte jede Leberzelle ebenso viele verschiedene 
Organe, wie der menschliche Körper, sagen wir 
zwölf oder fünfzehn, so würde jedes dieser be- 
sonderen Organe der Zelle fast einhunderttausend 
solcher Abteile enthalten. Welches auch immer die 
wirkliche Zahl sein mag, jedenfalls ist sie unge- 
heuer groß. 

Dabei ist die Leberzelle klein. Im Vergleiche 
zu ihr ist die menschliche Keimzelle groß. Das 
Fleckchen, das unseren Ursprung bildet, ist klein 
genug. Für das bloße Auge ist es praktisch un- 
sichtbar, es mißt zweizehntel Millimeter im Durch- 
messer. Das sind aber 200 fi oder fast dreißigmal 
so viel als der Durchmesser einer^Leberzelle, Ihr 
Kubikinhalt ist somit siebenundzwanzigtausendmal 
so groß. In eine einzige mikroskopisch kleine Keim- 
zelle können wir siebenundzwanzigtausend Leber- 
zellen hineinstelleUf von denen jede vierundsechzig- 
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tausend Millionen Lebenseinheiten enthält, von denen 
wieder eine jede aus fünftausend Atomen verschiedener 

^A^t zusammengesetzt ist. 
Der Verfasser hat oft gebildete Menschen sich 
bei der Unmöglichkeit aufhalten gesehen, irgend eine 
mechanische Vorstellung von der Keimzelle sich zu 
bilden, die den angenommenen Tatsachen der Ver- 
erbung entsprechen würde. Diese entbehren ent- 
weder der Einbildungskraft oder sind geistig träge. 
Es mag noch bemerkt werden, da& die angenommenen 
Tatsachen der Vererbung größtenteils gar nicht 
existieren. 

Nachdem alle Annahmen, die bei diesen Berech- 
nungen gemacht worden sind, ausführlich angeführt 
wurden, wird es kaum notwendig sein, den Leser 
zu warnen, diese Zahlen für mehr zu nehmen 
als sie sind. Indessen helfen sie uns die Möglich- 
keit einer rein physikalischen Erklärung des Lebens- 
prozesses begreiflich zu machen. In fünfundzwanzig 
oder fünfzig Jahren wird beim Andauern des gegen- 
wärtigen Tempos im Fortschritt die Erklärung eine 
vollständige sein. Die Molekularphysik wird alle 
Lebenserscheinungen auf das Spiel bekannter mecha- 
nischer Kräfte zurückgeführt haben. 
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Wie denkt das Gehirn? 

Der Gedanke einer Chemie des lebenden Körpers, 
der Knochen und Muskeln und DrOsenabsonderungen 
ist nicht neu. So war es z. B. Lavoisier, der ge- 
zeigt hatte, daß die Arbeit der Lungen, die Sauer- 
stoff aufnehmen und Kohlensäure ausgeben, ein ein- 
facher chemischer Prozeß ist, welcher der Verbrennung 
der Kohle im Herdfeuer oder dem Rosten des Eisens 
sehr ähnlich ist. Und doch haben die Schlächter 
der französischen Revolution die Arbeit dieses glänzen- 
den Kopfes noch vor Ende des 18. Jahrhunderts 
zum Stillstande gebracht. 

Die Chemie des Geistes ist wesentlich neueren 
Ursprungs. Es war ungefähr vor einem halben Jahr- 
hundert, daß ein deutscher Denker, die dürftigen 
Resultate seiner Zeit zusammenfassend, den Aus- 
spruch tat: 

„Ohne Phosphor kein Gedanke''. 

Es war das nicht der Anfang der Bemühungen 
um die Erforschung des Mechanismus des Denkens. 
Die Anatomen waren schon ein halbes Jahrhundert 
vorher eifrig an der Arbeit und sind seither nur 
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noch eifriger geworden. Dank ihren Bemühungen 
besitzen wir heute ein bewundernswertes Bild der 
feineren Struktur des Gehirnes und der Nen/en. Sie 
können in mehr oder weniger bestimmten Weise 
den Verlauf einer jeden äußeren Empfindung ver- 
folgen, mag es sich nun um eine des Gesichts, des 
Gehörs oder des Tastsinnes handeln. Sie können 
selbst den Spuren des stechenden Schmerzes folgen, 
der, sagen wir, entsteht, wenn unser unbeschirmter 
Finger unvorsichtigerweise mit einem Dorn zu- 
sammenkommt, und sie können mehr oder weniger 
den entstehenden Reiz weiter verfolgen, der unser 
„Oh" 0. s. e. dgl. auslöst. Und der experimentelle 
Psychologe von heute mißt bis auf den Bruchteil 
einer Sekunde genau die Dauer dieses oder eines 
andern geistigen Prozesses ab. 

Nichtsdestoweniger stehen wir doch nur gerade 
erst am Beginne einer Einsichtnahme in die Ge- 
samtheit dieser Verhältnisse; es mag noch ein 
Viertel- oder ein Halbjahrhundert dauern, bevor wir 
sie „klar und in ihrer Gänze" erkennen werden, 
wie der verstorbene Matthew Arnold zu sagen 
pflegte. Bis dahin kann — merkwürdig genug — 
die kühne Vermutung Moleschotts vor einem halben 
Jahrhundert noch recht gut geeignet sein, unsere 
Kenntnis der Chemie des Gehirns zum Ausdrucke 
_zu bringen: 

„Ohne Phosphor kein Gedanke". 
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Es ist das nicht die Weise, wie ein Physiologe 
von heute sich ausdrOcken wOrde. Der geduldige, 
behutsame Forscher hat eine Scheu vor einem plumpen 
Satze, der am Ende wenig sagt Immerhin ist es 
von einigem Interesse zu wissen, daß es eine — 
wie wir sagen können — chemisch definierbare Sub- 
stanz gibt — wie etwa Käse oder Anthrazit, — welche 
das Denken ausDbt Die physische Grundlage des 
Denkens und der Empfindung bilden das Qehim und 
die Nerven, deren wirksamer Bestandteil ein Fett 
von hohem Phosphorgehalte ist, ohne den dasselbe 
nicht denken zu können scheint 

Die wissenschaftliche Welt hatte lange Zeit an 
dem Begriffe einer Lebenssubstanz als einer durch 
chemische Analyse feststellbaren Grundlage des 
Lebens festgehalten. Huxleys berühmter Protoplas- 
mavortrag hat viel dazu beigetragen, den mensch- 
lichen Geist mit diesem materialistischen Begriff zu 
versöhnen. Es ist aber ungleich schwieriger gewesen, 
dem Menschen die Idee einer denkenden Substanz, 
einer Form von Materie, wie Salz oder Zucker oder 
Schießpulver, begreiflich zu machen, deren Funktion 
im Fühlen, Denken und Träumen besteht Vielen 
liegt diese Vorstellung ferne. 

Indessen erscheint der Schluß unausweichlich. 
So viel wir wissen, sind die Vorgänge des Denkens 
und Bewußtseins verknüpft nur mit einer besonderen 
Form der Lebetvssubstanz, einer besonderen Art von 
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Huxleys „Protoplasma". Das Protoplasma ist aber 
eine mehr oder weniger bestimmte Substanz, die der 
Chemiker in seinem Laboratorium analysieren kann 
und analysiert hat Es besteht, wie wir gesehen 
haben, aus wechselnden Mengen des Wassers, das 
wir trinken, des Sauerstoffs und Stickstoffs der 
Luft, die wir atmen, und des Kohlenstoffs der Nahrung, 
die wir zu uns nehmen. Man gebe einer Spur von 
Mineralsalzen — Eisensalzen u. a, — ein wenig 
Schwefel und Phosphor hinzu, und die Liste der 
Elemente ist eine vollständige. Die Analyse ist 
schwierig — und vielleicht noch nicht absolut exakt. 
Die Grundtatsachen sind aber klar. Der Haupt- 
bestandteil ist Wasser. Mit Ausnahme der Knochen, 
die nur in sehr geringem Maße lebende Substanz 
sind, besteht unser Körper zu mehr als drei Vierteln 
aus Wasser. Selbst die Knochen enthalten mehr 
als die Hälfte davon, während unsere Gehirne zu 
ungefähr neun Zehnteln Wasser sind. Mit Wasser 
zu einer Art Gallerte verbunden, die so hart wie 
Zahnemail werden kann, bilden die verschiedenen 
Verbindungen der vier Elemente — Kohlenstoff, Sauer- 
stoff, Stickstoff und Wasserstoff — die Nahrungs- 
mittel, die wir täglich zu uns nehmen. 

Diese eigentliche Substanz besitzt zwei besonders 

charakteristische Merkmale. Ihre Atomanhäufungen 

oder Molekeln, wie die Chemiker sagen, können 

nrachsen und sich durch Teilung veTOV«!raw\. '«'•«■ 

■ Snyder 



226 9, Kapitel. 

dies der Fall ist, wenn aus GetreidekOmem ein 
wogendes Getreidefeld entsteht, oder aus dem Ei 
sich der hochfliegende Adler entwickelt Dies ist 
die erste charakteristische Eigenschaft des Lebens; 
die zweite besteht in der Reizbarkeit der lebenden 
Substanz. 

Diese Fähigkeit auf Reize zu reagieren, die Claude 
Bemard Reizbarkeit genannt hat, besitzt in gewissem 
Sinne jede Materie, die lebende jedoch in einem 
ausgezeichneten Grade. Sie ist jene charakteristische 
Eigenschaft, die mehr als irgend eine andere den 
lebenden Organismus auszeichnet Die denkende 
Substanz ist eine Art verstärkter lebender Substanz. 

Zunächst fehlt eine Grenzlinie völlig. Die ver- 
schiedenen Teile eines Korallentieres reagieren in 
genau gleicher Weise auf was immer für einen 
äußeren Eindruck. Doch sehr bald beginnt sich 
auf der Stufenleiter tierischer Entwicklung ein Unter- 
schied herauszustellen; wir finden Teile, die einem 
Kopf und einem Rumpf oder einer Wurzel und 
einem Stengel entsprechen. Die Blätter einer Pflanze 
trachten, sich gegen das Licht zu wenden, ebenso 
der Kopf eines Seidenwurms. Die Teile über- 
nehmen besondere Obliegenheiten und Fähigkeiten. 
Damit stellen sich auch die Anfänge eines Nerven- 
systems ein. 

Bei den Würmern und den anderen niederen 
Tierformen sind die verschiedenen Teile des Tieres 
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durch dünne Fäden einer hochempfindlichen Sub- 
stanz verknüpft, die einen Reiz weit schneller leitet 
als der übrige Teil des Körpers. Es sind das die 
Nerven. Treffen sich zwei oder drei Nerven in 
einem gemeinsamen Punkte, so haben wir ein kleines 
Klümpchen von Nervensubstanz in demselben, das 
ein Ganglion genannt wird. Man findet es gewöhn- 
I lieh in der Nähe jener Endung, die dem Kopf ent- 
Bspricht. Andere Ganglien erscheinen, sobald wir 
fin der Stufenleiter aufsteigen; stets aber ist das 
eine in der Nahe des Kopfes gelegene das größte 
und funktioniert wie ein gemeinsames Zentrum für 
die übrigen. Es ist der Anfang eines Gehirns. 

Von da bis zum Gehirne eines Helmholtz oder 
Shakespeare ist nur eine stetige und ununterbrochene 
Entwicklung über die Zwischenstufen von Fisch 
und Vogel und Pferd zum hochentwickelten Affen 
und dann durch unmerkliche Stufen zum feinsten 
Typus des zivilisierten Menschen. Es ist offenbar 
nur ein Anwachsen in der Zahl und Anordnung der 
miteinander in Übereinstimmung stehenden Gang- 
lieneinheiten und der sie verbindenden Nerven. In 
dieser natürlichen Entwicklungsreihe findet sich 
keine Unterbrechung, kein fehlendes Glied. 

Was auch immer die Hirnzelle eines Glühwurms 
oder die Empfindung der Harmonien von Tristan 
und Isolde sein mag, der Stoff, aus dem sie be- 
tehen, ist im ganzen der gleiche; es handelt sich 
15* 
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offenbar mehr um einen Unterschied in der Struk- 
tur als um einen in der materiellen Beschaffenheit 
Was den chemischen Unterschied zwischen einer 
Hirn- oder Nervenzelle und jenen der Muskeln oder 
der Haut betrifft, so scheint derselbe hauptsächlich 
sich auf einen Unterschied in den Verhältnismengen 
zweier Substanzen, Wasser und Phosphor, zu be- 
schränken. Mageres Rindfleisch enthält z. B. 70 — 80 7o 
Wasser; das Gehirn 90—95^0- Eine Hirn- oder 
Nervenzelle mag 5 bis 10 mal so viel Phosphor 
enthalten als z. B. die Zellen der Leber oder des 
Herzens. Die wirkliche Menge ist natOrlich außer- 
ordentlich klein — dem Gewichte nach nur ein Bruch- 
teil von IVo« 

Etwa drei Pfund gewöhnlichen Krämergewichtes 
dieser sehr komplizierten phosphorhaltigen Substanz 
bilden das durchschnittliche menschliche Gehirn. 
Ein Teil derselben findet sich noch längs der 
Wirbelsäule und in geringen Mengen über den 
ganzen Körper verteilt in den motorischen Nerven, 
welche die Bewegung der Muskeln vermitteln und 
in den sensorischen, die zur Fortleitung der Em- 
pfindungen dienen. Es ist schwer, außerhalb der 
Knochen einen Kubikzentimeter zu finden, der nichts 
von dieser Substanz enthielte. 

Zusammenfassend kann man also sagen: Diese 
Nervensubstanz, die ich, um ihre Funktionen klar 
zü machen, detvVi^tvd^ Materie genannt habe, bildet 
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einen" nicht unbeträchtlichen Teil des außerhalb des 
Knochenskelettes befindlichen Körpers. Sie besteht 
aus deutlich unterscheidbaren, abgesonderten Zellen, 
die größtenteils sehr klein sind, wenn auch einige 
derselben die Länge von einem halben oder ganzen 
Meter erreichen. Diese Einheiten werden in Er- 
mangelung eines besseren Namens Zellen genannt 
Die „Zellen", welche vom Kreuz bis zu den Zehen 
laufen und dieselben in Bewegung setzen oder uns 
im Falle des Anstoßens Kunde geben, sind die längsten. 
Die des Gehirnes sind zumeist von mikroskopischer 
Kleinheit, ihre durchschnittliche Länge wird nach 
Hunderteln Millimeter gemessen. Viele Versuche 
sind unternommen worden, um ihre wirkliche Zahl 
zu bestimmen; jedenfalls ist diese eine sehr große. 
Berechnungen, die für das Gehirn allein gelten, 
gehen von 600 Millionen aufwärts. Man schätzt, 
wie ich glaube, nach Waldeyer die Gesamtzahl der 
Hirnzellen im Durchschnitt auf 1600 Millionen. Das 
würde also eine Bevölkerung des Gehirns geben, 
welche die bekannte der Erde übertrifft. 

Natürlich wechselt die Zahl sehr stark, denn 
Größe und Gestalt des normalen Gehirns sind großen 
Schwankungen unterworfen. Viel Unsinn ist über 
diesen Gegenstand geschrieben worden und Ver- 
suche sind gemacht worden, eine Beziehung zwischen 
QrOße des Gehirns und Fähigkeit des Geistes her- 
istellen. Das ist natürlich absurd, tiä\ä fivcÄ^%. <>.<» 
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größten bekannten Gehirne Idioten angehört haben. 
Von verhältnismäßig wenig ausgezeichneten Männern 
sind die Größen der Gehirne bekannt und viele der 
veröffentlichten Zahlen ohne allen Wert Folgende 
Liste, welche die Größe in Kubikzentimetern angibt, 
ist authentisch und spricht für sich selbst: 

Durchschnittliches menschliches Gehirn 1400. 

Dn DöUinger .... 1207 Agassiz 1512 

Hariey 1238 Thackeray 1644 

Gambetta 1294 Schiller 1781 



Liebig 1352 

Bischoff 1452 

Broca 1485 

Gauß 1492 



Cuvier 1829 

Turgenjeff 2012 

Byron 2238 



Man sieht, daß Byron, der fUr gewöhnlich als 
kleinköpfig angesehen wird, an der Spitze der Liste 
steht; und wie man auch immer von seiner Dicht- 
kunst denken mag, scheint er doch, wie es Dichter 
im allgemeinen sind, ein Mann von mehr mittel- 
mäßigen Verstandeskräften gewesen zu sein, während 
Liebig, der eines der bestausgerüsteten Gehirne des 
abgelaufenen Jahrhunderts gehabt hat, unter dem 
Mittel blieb. So besteht auch nur ein kleiner Unter- 
:schied in der durchschnittlichen Größe des männ- 
lichen und des weiblichen Gehirns, und doch war 
die Inferiorität des letzteren im allgemeinen bekannt 
genug bis zum Ic-tvd^ dÄ^ 19. Jahrhunderts. An- 
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leitungen zur Berechnung der Größe des eigenen 
Gewichtes kann derjenige, der sich hierfürinteressiert, 
in jeder guten Enzyklopädie finden, doch geben 
sie keine wahrscheinlichen Resultate. Da das Ge- 
hirn fast durchweg Wasser ist, so geben die in Kubik- 
zentimeter ausgedrückten Zahlen für die Größe in 
roher Annäherung auch die Gewichte in Gramm an. 
Im allgemeinen steht Größe und Gewicht des 
Gehirns im geraden Verhältnis zu Größe und Ge- 
wicht des Körpers. Es ist klar, daß ein großer 
Körper eines großen Gehirns zu seiner Lenkung 
bedürfen wird, denn neun Zehntel aller Nerven- 
oder geistigen Tätigkeit ist auf die Bewegung und 
Beobachtung der Muskeln gerichtet. Ein kleiner 
Mann mit einem großen Kopf ist dann imstande, 

lehr von dem zu besitzen, was wir Geist nennen, 
ein großer Mann mit einem verhältnismäßig 
kleinen Kopfe. 

Es scheint indes eine andere anatomische Be- 
schaffenheit von weit größerer Bedeutung zu geben, 
als es die Größe ist, nämlich das Aussehen der 
Gehimoberfläche oder der Gehirnwände. So oft 
man das Gehirn eines hochentwickelten Mannes oder 
einer bedeutenden Frau untersucht hat, fand man 
dasselbe in außerordentlicher Weise gefaltet oder, 
wie die Neurologen sagen, gewunden. So scheint 
es denn, als ob die geistige Fähigkeit von der Größe 

:r Oberfläche des Gehirns abhän^eix ■^'toit, \'a. 
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ja die Faltungen und Windungen eine Vergrößerung 
der Oberfläche bei gegebenem Rauminhalt bedingen. 
In der Sprache der Gehimanatomie ist also der 
oberflächliche Mann der große Mann. Und je mehr 
Falten und Schlingen er hat, desto größer wird er 
im allgemeinen sein. 

Doch können wir nicht hoffen, in den Mechanismus 
der Gehirntätigkeit auch nur einen schwachen Ein- 
blick zu gewinnen, bevor wir nicht zur Kenntnis 
der feineren Struktur des Gehirnes vorgedrungen 
sind. Zahllose Versuche sind gemacht worden, diese 
komplizierte Struktur zu enthüllen, doch geschah 
kein wirklicher Fortschritt, bis ein Italiener, Professor 
Golgi, vor etwa zwanzig Jahren an die Aufgabe 
herantrat. Er fand, daß die innere Substanz der 
Nerven, die Nervensubstanz par excellence, sehr 
begierig gewisse Silbersalze aufnahm, so daß, wenn 
ein Gehirn oder Nerv in eine Lösung derselben 
getaucht wurde, die inneren Partien sich lebhaft 
schwarz färbten. 

Die Enthüllungen dieser einfachen, seither in 
mannigfaltiger Weise ausgedehnten Methode sind 
von außerordentlichem Interesse gewesen. Kurz 
ausgedrückt, ähnelt ein Nerv nichts so sehr als 
einem kräftigen Baum mit einer starken Pfahlwurzel, 
einem kurzen dicken Stamm und einer wunderbaren 
Baumkrone. Nimmt man ein Stück des Gehirnes, 
taucht es in die färbende Flüssigkeit, trocknet es, 
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"schneidet es in außerordentlich dünne Stückchen 
von etwa Vio nim Dicke und stellt diese unter ein 
starkes Mikroskop, so wird das Bild dem Durch- 
schnitt eines ungeheuren Waldes ähnlich sehen. Die 
Bäume erscheinen dicht aneinander gedrängt, und die 
Wurzeln und die Tausende von Zweigen scheinen 
unentwirrbar miteinander verflochten zu sein. 

Als jedoch die Methoden immer mehr und mehr 
verfeinert wurden, so daß Mikroskope von stärkerer 
Vergrößerung benutzt werden konnten, wurde es 
klar, daß diese Verwirrung nur eine scheinbare ist 
Die Nerven verzweigen sich in verwirrender Weise, 
doch bleibt trotzdem sehr viel Raum übrig, und 
gegenwärtig teilen sich die geduldig ausharrenden 
Forscher der Gehirnanatomie in zwei feindliche Lager 
Ober die Frage, ob die Nerven einander überhaupt 
berühren. 

Die Sache ist von Wichtigkeit, weil sie Licht 
über die Mittel verbreiten würde, durch welche sich 
eine Nervenwelle, die wir eine Empfindung oder 
einen Reiz nennen, fortpflanzt. Ein Reiz, der sich 
längs eines einzelnen Nerven weiterfortpflanzt, folgt 
einer einfachen Bahn. Stößt man z. B. in Strümpfen 
oder sonstwie auf das scharfe Ende eines Stiftes, 
so wird die Folge eine heftige Schmerzempfindung, 
ein Wegrücken des Fußes vom Boden und vielleicht 
ein Schmerzensschrei sein. Es ist verhältnismäBig 
eicht, den Nerven zu finden, der <!' 
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welle welter leitet und denselben, sagen wir, bis 
zum unteren Ende des Rückenmarkes, zu verfolgen. 
Hier tritt er in ein Netzwerk von Nerven ein, die 
das Rückenmarkganglion ausmachen. 

Von da wird in automatischer Weise eine Ant- 
wort über einen andern Nerven, den motorischen 
oder vielmehr eine Reihe solcher gesandt, welche 
die Muskeln unseres Beines und Fußes heftig zu- 
sammenzieht und letzteren vom Stifte zurücktreibt 
Das nennt man eine einfache Reflexerscheinung, mit 
der unser Gehirn nichts zu tun hat Mittlerweile 
hat die in das Ganglion eingetretene Schmerzwelle 
andere ebenfalls in das Ganglion mündende Nerven 
in Erregung versetzt, durch die der Impuls bis ins 
Gehirn geleitet wird. Nur in dem Falle, daß er die 
Gehirnrinde erreicht, werden wir des Schmerzes 
unten in unserem Fuße bewußt 

In roher Weise, kann man sagen, verhält es sich 
so, als wenn sich ein Eisenbahnunfall ereignet, die 
nächste Station benachrichtigt wird und das schickt, 
was helfen kann, während sie zugleich die Zentral- 
stelle von dem Unfall verständigt. 

Das Bemerkenswerte daran ist aber, daß die 
Botschaft an die Zentralstelle nicht auf einem direkten 
Drahte geht, sondern durch eine Kette von solchen, 
die untereinander dem Anscheine nach verknüpft 
sind Man sieht nunmehr, warum die Frage so 
wichtig ist, ob due wirkliche Berührung zwischen 
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'den Nerven stattfindet. Wie kommt es, falls keine 
wirkliche Berührung stattfindet, daß die Nervenwelle 
sich von einem Nerv zum nächsten fortpflanzt? 
Wie aber ist es, wenn Berührung stattfindet, möglich, 
daß ein Impuls je zum Stillstand kommen kann, 
wie er es sicherlich zu tun scheint? 

Eine große Mannigfaltigkeit von Antworten sind 
auf diese und die damit verknüpften Fragen gegeben 
worden entsprechend den verschiedenen Ergebnissen, 
zu denen verschiedene Forscher gelangt sind. Einige 
haben auf Nerven zweigen, die in dem Momente 
intensiver Tätigkeit getötet werden, kleine perlschnur- 
artige Fortsätze vorzufinden geglaubt, die als aus- 
reichend angesehen wurden, eine momentane Ver- 
einigung zwischen benachbarten Nerven herzustellen; 
andere haben in noch neuerer Zeit in der wässerigen 
Flüssigkeit, in der das eigentliche Nervenmaterial 
eingebettet ist, dünne Gewebe entdeckt, die von 
einem Nerv zum andern reichen. 

Andere leugnen alle diese Resultate in toto. 
Manche haben, auf spariicher Grundlage theoreti- 
sierend, sich die Nervenwirkung in der Weise ge- 
dacht, daß der erregte Nerv wie eine Amöbe sich 
verhält, die kleine Arme aussendet, welche sofort 
wieder zurückgezogen werden, und daß vermittelst 
dieser amöboiden Bewegung, wie sie genannt worden 

Jst, eine Nervenwelle sich fortpflanzt Und » 
dere haben überhaupt gar kein B' ' 
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solchen Ausstreckungen und Einziehungen empfunden; 
sie vergleichen die Nervenwelle mit einem elektrischen 
Strom und sagen, daß, gerade so wie es stets ein 
Störungsfeld rings um einen jeden elektrischen Strom 
oder Körper gibt, so es auch wahrscheinlicherweise 
ein Störungsfeld rings um einen in Tätigkeit befind- 
lichen Nerven geben wird, das die benachbarten 
Nerven erregt Eine Schwierigkeit scheint dieser 
Theorie anzuhaften, nämlich die, daß sie ein Ab- 
schwächen des Nervenstromes beim Obergang vom 
einen Nervenende auf das nächste bedingen wQrde, 
während, wenigstens in manchen Fällen, gerade das 
Entgegengesetzte der Fall zu sein scheint; eine 
Nervenwelle scheint oft an Stärke zu gewinnen, 
wenn sie weiter läuft, so daß ein anfänglich sehr 
schwacher Reiz zu einem körperlichen Zusammen- 
bruch, Lähmung oder Tod, führen kann. 

Ein geistreicher Franzose, Jules Soury von der 
Sorbonne, hat eine Lösung aller dieser wider- 
streitenden Gedankengänge vorgeschlagen, wobei er 
annahm, daß auf beiden Seiten ein Teil der Wahr- 
heit gelegen sei. Mit anderen Worten, er glaubt, 
daß in manchen Fällen Berührung oder Kontinuität 
stattfinde, in anderen wieder ein Sprung vorhanden 
sei. Daraus schließt er auf die Möglichkeit eines 
Schlusses, der von äußerstem Interesse ist Er nimmt 
an, daß in dem Falle einer unbewußten nervösen 
oder Gehimtä^sVi^vl (dem bei weitem größeren Teil 
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aller Nerventätigkeit) Berührung oder Kontinuität 
stattfinde, während wir nur dann dessen gewahr 
werden, was vor sich geht, wenn die Kontinuität 
unterbrochen ist; es würde also ein Sprung Be- 
wußtsein bedeuten. 

Eine solche Ansicht würde den Sitz der „gött- 
lichen Fähigkeit" aus den Nerven in die dünne 
wasser- oder gallertartige Substanz zurückverlegen, 
in welche diese eingebettet sind. Oder nehmen wir 
an, daß dieses besondere Kolloid nicht als der Sitz 
der höchsten Fähigkeifen des Menschen bestimmt 
werden könnte, dann würde dieser in jenen außer- 
ordentlichen nur zu hypothetischen Äther verlegt 
werden müssen, von dem die Physiker so viel reden 
und so wenig wissen. Es ist das eine Sache, 
welche die Aufgabe dieses Buches überschreitet, 
die vielmehr in einer Zusammenfassung der erreichten 
Kenntnisse als in einem Ausflug in das Reich des 
Dunkeln und Unbekannten besteht. 

Wie auch immer die Art sein mag, nach der sich 
eine Nervenwelle fortpflanzt, das eine ist sicher, daß 
sich etwas fortpflanzt, und daß dieses Etwas das ist, 
was wir einen Reiz nennen. Denn die Geschwindig- 
keit dieser Fortpflanzung kann genau gemessen 
werden, und durch ein geistreiches Verfahren glaubt 
Professor Richet in Paris auch die Amplituden, wie 
bei Schall und Licht, messen zu können, 

„Schnell wie ein Gedanke" sagt nicht vie\. EXtä 
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Lichtwelle wtlrde in einer Sekunde siebenmal den 
Äquator umkreisen; ebenso groß ist die Geschwindig- 
keit der nicht aufgehaltenen Elektrizität Selbst der 
Schall, der so langsam ist, daß man das Aufblitzen 
einer Kanone lange vor ihrem Knall wahrnimmt, 
legt 333 m in einer Sekunde zurück. Die Nerven- 
welle legt nur ungefähr 30 m in einer Sekunde 
zurOck. Beim sehr schnellen Zählen kann man bis 
zehn in einer Sekunde zählen, und ein Zehntel einer 
Sekunde vergeht, bis ein erwachsener Mann findet 
daß jemand seine Zehe mit einer Nadel berOhrt hat, 
und er Order gibt, die Zehe zurückzuziehen. „Langsam 
wie ein Gedanke" wäre eine weit bessere Phrase. 

Und nun kommen wir auf den Kern der Frage: 
Was ist diese Welle oder dieser Impuls? Was ist 
Denken ? 

Bis vor einem Jahre war die beste Antwort, die 
auf diese Frage gestellt werden konnte, diese: Ein 
Nerv kann durch einen elektrischen Strom gereizt, 
und dadurch die Muskeln in Tätigkeit versetzt werden; 
und umgekehrt, ein in Tätigkeit begriffener Nerv ist 
stets von einer elektrischen Störung begleitet, die 
zwar geringfügig, trotzdem aber stark genug ist, um 
mit Genauigkeit gemessen werden zu können. Ein 
nicht voreingenommenes GemUt konnte nun leicht 
weiterschließen. Die Wege der Natur sind einfach. 
Der ganze Fortschritt des Wissens bestand in der 
Erkennung von Identitäten zwischen scheinbar nicht 
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zusammenhängenden Dingen. Im gegenwärtigen Falle 
ist es gestattet anzunehmen, daß zwei Kräfte, die 
dasselbe Ergebnis zeitigen und voneinander untrenn- 
bar sind, von nahezu derselben Art sein mUssen. 
Da es keine Nerventätigkeit ohne der augenschein- 
lichen Gegenwart einer Elektrisierung gibt, so ist es 
möglich, daß wir eines Tages finden werden: Nerven- 
tätigkeit, Denken, Bewußtsein und das, was wir bei 
unserer gegenwärtigen Unwissenheit Elektrizität 
nennen, ist eins und dasselbe. 

Diese Ansicht erfuhr vor einem Jahre eine ge- 
wichtige abermalige Stütze durch einige glänzende 
Experimente von Professor Albert P. Matthews von 
der Universität in Chicago, auf die ich bereits ver- 
wiesen habe. Es mag daran erinnert werden, daß 
Prof. Loeb und andere gezeigt haben, daß in be- 
stimmten Salzlösungen ein herausgeschnittenes Herz 
stundenlang schlagend erhalten werden konnte; ferner, 
daß ein Stück eines gewöhnlichen JWuskels — z.B. 
von dem eines Frosches ^, das in diese Lösungen 
gebracht wurde, rhythmisch wie ein Herz schlug. Alle 
diese sonderbaren Äußerungen konnten abgeändert, 
das rhythmische Spiel beschleunigt, verzögert oder 
aufgehalten werden durch einfache Veränderung der 
in der Lösung enthaltenen Salzmenge oder durch 
Hinzufügung verschiedener Salze. Eine Kleinigkeit 
eines Salzes wie Pottasche hinderte die Wirkung 
^nes andern wie die des gewöhnlichen Kochsabcc« 
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Professor Matthews ging einen Schritt weiter. 
Statt die Nerven von den Musiceln wegzuschneiden, 
ließ er sie an dem einen Ende mit ihnen vereinigt 
und trennte den Nerv nur soweit ab, daß er den- 
selben in ein Becherglas Salzlösung herabhängen 
lassen konnte, während die Froschschenkel auf einem 
Stativ befestigt wurden. Das rhythmische Schlagen 
begann in kurzer Zeit gerade so, als ob die Muskeln 
selbst in das Salzbad getaucht worden wären. 
Offenbar hatte der Nerv den Reiz weiter geleitet, 
und so weit ein Sterblicher sehen konnte, war der 
Reiz der nämliche als jener, der die Muskeln eines 
lebenden Frosches beim Hüpfen zusammenzieht 
Woher kam dieser Reiz? 

Die einzigen Lösungen, welche diese Wirkung 
geben, sind jene, welche einen elektrischen Strom 
erzeugen. Eine Aufeinanderfolge elektrischer Im- 
pulse von einer Dynamo z. B. wird die Frosch- 
schenkel gerade so rhythmisch zupfen, wie es die 
Salzlösungen tun. Bedienen wir uns nun des Rasier- 
messers des alten William von Occam — um damit 
alle nicht notwendigen Annahmen oder Voraus- 
setzungen welcher Art immer wegzuschneiden — , so 
müssen wir sagen, daß der elektrische Strom von 
einer Maschine und die durch die Lösung erzeugte 
nervöse Störung eins und dasselbe seien. Da femer 
das durch Eintauchen des Nervenendes in die Salz- 
lösung hervorgerufene Zucken genau dasselbe ist wie 




Wie denkt das Gehirn? 

jenes beim lebenden Frosch vorkommende, müssen 
wir sagen, daß ein Nervenstrom oder eine Nerven- 
_ welle ihrem Wesen nach elektrisch ist. 
■ Wenn dies noch niemand aus der Fassung bringt, 
P[önnen wir weiter hinzufügen, daß die Erregung, 
welche die Schenkel eines Frosches in Zuckung 
versetzt, und die, welche unsere Augenwimpern be- 
wegt oder unsere Finger über die Tasten eines 
Klaviers dahinfliegen läßt, genau dieselbe ist und 
derselben Ursache entstammt. 

Und nun zum Schluß zum Sprung in die dumpfen 
Moraste des Materialismus, wie sie Huxley satirisch 
genannt hat! Sie sitzen am Klavier; das Bild eines 
Gewirres von Punkten eines Notenheftes fällt auf 
Ihr Auge; deren Lage, Gestalt und Größe werden 
Ihrem Gehirn telegraphiert; dann kommt eine Reihe 
von Befehlen für die Arme und Finger zurück; Sie 
spielen eine Nokturne von Chopin. Vorausgesetzt 
nur, daß Sie Monate oder Jahre in geduldiger und 
oft mühsamer Übung verbracht haben, können Sie 
dies alles tun und dabei gleichzeitig noch zu einem 
Freunde sprechen, ohne daß Ihnen dabei weder 
das Spiel Ihrer Hände noch die bezaubernde Melodie, 
die Sie dann mechanisch reproduzieren, zum Be- 
wußtsein gelangt. 

Zwischen dieser erstaunlichen Vollendung und 
dem Anfang hat es zahllose Stunden gegeben, in 
denen jede Krümmung Ihres Fingers und jede ver- 

Snyder 16 
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steckte Note Gegenstand mOhevollsten Bewußtseins 
gewesen ist Man nennt das Denken. In der Sprache 
der Gehimphysiologie nennt man das eine Reizung 
eines weiten Gebietes von Nervenzellen, die ent- 
weder von NervenstrOmen aus andern Gehirnzellen 
oder von solchen außerhalb des Gehirnes, wie z. B. 
von der Netzhaut, herrOhrt Was auch immer Denken 
oder Bewußtsein an sich sein mag, so bildet wahr- 
scheinlicherweise seine physische Grundlage die 
Reizung eines verhältnismäßig weiten Gehimgebietes, 
d. h. die gleichzeitige Tätigkeit einer großen Zahl 
von Hirnzellen. Dieser Ansicht zufolge tritt Schwinden 
des Bewußtseins bei einer Verkleinerung des Ge- 
bietes oder einer Verringerung der beteiligten Zahl 
von Hirnzellen ein. 

Die Reizung eines weiten Gebietes kann nur 
durch Vermittlung von Nerven geschehen, welche 
die verschiedenen Zellen miteinander verbinden. 
Diese Verbindungen sind unter dem Namen der 
Assoziationsfasern bekannt und durch das Mikro- 
skop vollkommen deutlich unterscheidbar. Ihre Zahl 
ist eine ungeheure. Manche Zellen haben ihrer 20 
und selbst 100, und da die Zellen nach Hunderten 
von Millionen gezählt werden, erreichen, wie leicht 
zu sehen, diese Verbindungen eine unglaublich hohe 
Zahl. 

Mit Hilfe dieser Assoziationsfasern kommt die 
Assoziation der Gedanken zustande. Geweckte 
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Menschen sind offenbar reichlich mit Assoziations- 
fasem ausgestattet. Wo diese Fäden fehlen, wird 
offenbar keine Reizung eines weiten Gebietes und 
somit kein Bewußtsein stattfinden. Dies ist der 
Fall bei den niederen Tierformen und bei neu- 
geborenen Tieren, einschließlich der Säuglinge. Bei 
alten ist der anatomische Tatbestand klar. Bewußt- 
sein im gewöhnlichen Sinne des Wortes Würmern, 
Austern oder neugeborenen Kindern zuzuschreiben, 
ist offenbar absurd. 

In dem Falle, wo ein bewußter Vorgang auto- 
matisch und unbewußt wird wie beim Lernen des 
Klavierspiets oder des Schreibens usw., können wir 
schließen, daß ein ständiger Gebrauch (Reiz) eine 
direkteVerbindung herzustellen strebt, der dieNerven- 
welle lieber ausschließlich folgen wird, statt sich 
über eine große Fläche zu verbreiten, auch wenn 
der Gesamtwiderstand aller Fasern mehr oder weniger 
gleich wäre. 

Dem mag sich nun wie immer verhalten, das 
Bemerkenswerte daran ist, daß die Ströme oder 
Wellen, welche die Hirnzellen reizen, sich nicht im 
geringsten von jenen unterscheiden, welche die toten 
Muskeln der Hinterschenkel eines toten Frosches 
zum Zucken bringen. In dem einen Falle so gut 
wie in dem andern bildet eine Variation des elek- 
trischen Potentials die Veranlassung od*""- 
mehr mit dem Vorgang selbst idei 
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Es gibt manche, denen heue Definitionen unheil- 
voll werden. Die höchsten Fähigkeiten des mensch- 
lichen Geistes in AusdrQcken zu beschreiben , mit 
denen sie verächtiicherweise die rohe Kraft be- 
nennen, bildet für dieselben ein tadelnswertes Vor- 
gehen, das die schändlichsten Namen herausfordert 

So wurden denn, als vor 40 Jahren Huxley das 
Leben in AusdrQcken wie Wasser, Ammoniak und 
Salz beschrieb, mißfällige Dinge gesagt Um sich 
von dem Beinamen eines „krassen Materialisten^ 
zu reinigen, nahm er seine Zuflucht zu den Sub- 
tilitäten des guten Bischofs Berkeley. 

Das ist jetzt nicht nötig. In einem neuen Buche 
„The Response of Matter" (die Antwort der Materie) 
hat der ausgezeichnete Physiker J. Chunder Böse 
in Kalkutta sehr viel getan, um den letzten Unter- 
schied zwischen toter und lebender Materie zu- 
nichte zu machen. Geradeso wie es kein „fehlen- 
des Glied" in der Kette der Entwicklung nach 
Darwin mehr gibt, so besteht auch keine Trennungs- 
linie mehr zwischen Pflanze und Tier, zwischen 
Mineral und Pflanze, zwischen dem Belebten und 
Unbelebten. Es gibt keine „tote" Materie. 

In gewissem dunkeln Grade lebt alle Materie. 
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ter Kampf des menschlichen Körpers gegen 
Siechtum und Krankheit. 

Zerstreut über die ganze Welt bis in das ferne 
Siam und die Dschungeln Afrikas hinein ist eine 
Schar von Männern an der Arbeit, nicht zur Ge- 
winnung von Gold oder Beute oder Ländereien, 
sondern von Mitteln, um ihre Mitmenschen, Sie und 
mich, vor Siechtum und unnötigem Tod zu bewahren. 
Prunkvolle Aufzüge und Triumphbögen warten ihrer 
nicht, denn sie führen ja Krieg nicht gegen Menschen, 
nicht gegen den Schwachen, sondern gegen die 
schUmmen Gäste der Krankheiten. 

Ihre Anstrengungen richten sich nach zwei Seiten 
hin: zuerst die Ansteckung durch Vervollkommnung 
der Hygiene hintanzuhalten, wie dies z. B. bei dem 
Verschwindenmachen des gelben Fiebers aus Havana 
der Fall war, das durch Vernichtung der Träger des 
gelben Fiebers, der Mosqultos gelungen ist; zweitens 
den Körper mit neuen Waffen der Verteidigung gegen 
eine vollendete Infektion zu schützen. Nach beiden 
hingen hin ist viel geschehen und I 
r geschehen. 
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Vor mehr als einem Jahrhundert versuchte ein 
sehr junger Arzt ein sehr altvaterisches Heilmitte! 
gegen die größte Geißel der damaligen Zeit, die 
Kinderblattem. Seine Methode hat, ein wenig Ober- 
arbeitet, dazu gedient, diese Krankheit von den 
seuchenfreien Ländern fernzuhalten. Doch war sie 
mehr Zufall, ein glücklicher Streich in das Dunkle 
hinein; sie war, um ein langes Wort zu gebrauchen, 
eine rein empirische Entdeckung. Keiner hatte die 
geringste Idee davon, wie der Impfstoff wirkte, denn 
niemand hatte bis vor etwa dreißig bis vierzig Jahren 
auch nur eine Vermutung über die Natur oder Ur- 
sache irgend einer Krankheit Jenners Entdeckung 
bildete nicht den Vorläufer einer Schar anderer: sie 
eröffnete keine neue Bahn der Forschung. Die Ärzte 
dieser und der nachfolgenden Zeit fanden weit mehr 
Interesse an den Phantasien Hahnemanns als an 
einer geduldigen wissenschaftlichen Untersuchung 
dieser neuen Ergebnisse von so erstaunlicher Frucht- 
barkeit. 

Hier war es wieder der Chemiker Pasteur, der 
ein halbes Jahrhundert nach Jenners Tode die Arbeit 
wieder aufnahm. Von der Medizin oder den in 
ihrem Namen als Betriebskapital gelehrten Ab- 
surditäten nichts wissend, .trat er unvoreingenommen 
an den Gegenstand heran und war imstande zu 
entdecken, daß Krankheit im Prinzip ein Gärungs- 
prozeß sei, der, wie die Hefegärung, durch die 
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Anwesenheit eines einzigen Pilzes verursacht wird. 
Den gewöhnlichen Herstellungsmethoden des Kuh- 
pockenimpfstoffes nachgehend, fanden Pasteur und 
seine Helfer, daß durch wohlbedachte Kultur ihrer 
Mikroben durch mehrere Generationen sie instand 
gesetzt wurden, das abgeschiedene Gift so zu ver- 
dünnen, daß es verhältnismäßig harmlos wurde. Nichts- 
destoweniger war, wie in dem Falle der Impfung, 
der so geänderte Pilz durch Herbeiführung einer 
milden Form der Krankheit imstande, Immunität gegen 
einen weit stärkeren Anfall zu verschaffen. Seine 
Aufsehen erregenden Kuren der schrecklichen Hunds- 
wut verschafften seinen Ideen sofort Weltberühmt- 
heit und in kaum einem Lande der Erde fehlte es 
an eifrigen Bemühungen, die so glänzend eröffneten 

1 Pfade weiter zu verfolgen und auszuforschen. 

^ Ein wenig später kam aus den Händen zweier 
Schüler Pasteurs die Entdeckung, daß das Serum 
der geimpften Tiere — die farblose Flüssigkeit nach 
Entfernung der in derselben enthaltenen roten Blut- 
körperchen — ein Gegengift enthält oder, wie es 
seither üblich geworden ist, es zu nennen, ein Anti- 
toxin, das einem Tiere eingespritzt, demselben im 
gleichen Maße Immunität verleiht wie die Impfung 
selbst. Das war der Beginn der „neuen Medizin", 
der sogenannten „Serumtherapie". Wenn die neuen 
Methoden noch nicht alle Hoffnungen erfüllt haben, 

bo mag nur daran erinnert werden, daß ein einziges 
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der neuen Serums, das Antitoxin gegen Diphth( 
schon tausende kleine Leben gerettet hat. und 
das schreckliche Schicksal eines Todes durch Hu 
wut nun fast unbekannt ist. Ftlr viele Schlangen- 
gifte sind Gegengifte bekannt, so daS, als eines 
Tages Dr. Calmette in Lille, der sich dies let: 
Gebiet so sehr zu eigen gemacht hat, infolge 
vorsichtiger Hantierung von einer tödlichen 
gebissen wurde, er bloß übers Zimmer zu gi 
und seinem Arm eine Injektion seines selbst 
reiteten Serums zu geben brauchte. Ohne 
letztere wäre er in wenigen Augenblicken tot 
wesen; mit ihm war die Krisis bald 
und innerhalb einer Stunde saß er wieder an 
Arbeit. „Epatant" hieß es in ganz Frankreich 
so war es. 

Pasteur hatte die Ursache der Krankheit enthQUt; 
er und seine Schüler fanden nun Mittel sie zu 
kämpfen. Es blieb noch der Mechanismus zu 
forschen, durch den die Mittel helfen. Nehmen 
ein konkretes BeispieL die Mikrobe der Dipbl 
Professor Behring glaubt, daß derselbe allentfval 
vorhanden ist — d. h. immer in größerem oder ge- 
ringerem Maße anwesend ist. Unter günstigen Um- 
ständen, wie z. B. bei einer geschwächten Konstitution 
des Körpers, findet er in der Kehle Unterkunft, be- 
ginnt sich mit außerordentlicher Geschwindigkeit zu 
vermehren und bedeckt seinen pilzartigen Bau mit 
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der wohlbekannten weißen Membran. Ein Teil seiner 
Lebenstätigkeit besteht darin, ein mächtiges Gift ab- 
zusondern, wie z. B. die Zellen des Kuhenters Milch 
oder die Giftdrüsen einer Klapperschlange Gift ab- 
sondern. Dieses Gift sickert durch die Membran 
hindurch, durchdringt das System, hebt die Funktionen 
des Körpers auf und verursacht Tod. 

Ist die Zeit dazu da, so hat eine Injektion des 
Antitoxins zur Folge, daß sich der Körper gegen 
das Gift wieder aufrafft; der Patient kommt wieder 
zu sich. In vielen Fällen findet auch Heilung statt, 
ohne daß ein Antitoxin zur Anwendung gelangt wäre. 
Was verläuft da für ein Prozeß? 

Mehr als eine Dekade vorher hatte Elias Metchni- 
koff. der hervorragende russische Pathologe, ein er- 
schöpfendes Studium der Entzündungen unternommen. 
Mögen dieselben von einer Verwundung oder Krank- 
heit herrühren, stets bemerkte er in abnormen Mengen 
die Anwesenheit der großen weißen Körperchen, die 
im Blut und der Lymphe herumschwimmen. Inner- 
halb dieser weißen Zellen vermochte er eine große 
Zahl der für die Entzündung spezifischen Mikroben 
zu finden. Die Mikroben befanden sich in ver- 
schiedenen Stadien der Verdauung: es schien, als 
ob es Aufgabe der großen Korpuskeln wäre, die 
Mikroben zu verschlingen und womöglich zu töten. 
Mitunter war die eingenommene Zahl zu groß; dann 
rurde das Körperchen selbst zerstört; und wenn 
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dies allgemein der Fall war, breitete sich die Ent- 
zündung aus und das Opfer starb. 

In seiner pittoresken nordischen Einbildungskraft 
kam Metchnikoff zu der Anschauung, Infektion und 
Immunität als einen Krieg von Mikroben und weißen 
Zellen zu betrachten. Gegen die eindringenden Krank- 
heitsgäste ziehen die Korpuskeln zum Kampfe aus — 
um zu siegen oder zu sterben. Dies ist der Weg, 
auf welchem der Körper Krankheiten bekämpft Der 
große Russe gab den weißen Körpern den Namen 
„Phagozyten* — verschlingende Zellen — und be- 
nannte den Prozeß als Phagozytose. Seine Ideen 
übten einen großen Reiz aus, es meldeten sich An- 
hänger wie Zweifler und ein glänzendes Werk begann. 

Alle suchten noch tiefer einzudringen. Zugegeben, 
sagten die Zweifler, daß die weißen Blutkörperchen 
in Wirklichkeit Mikrobentöter sind — ist das alles? 
Wenn das Serum eines geimpften Tieres einem andern 
eingespritzt wird, ist es vollkommen frei von roten 
wie von weißen Körperchen. Offenbar muß also 
die Lymphe irgend eine chemische Substanz ent- 
halten, welche das geimpfte Tier schützt Das Serum 
des letzteren vermag wieder andere Tiere zu im- 
munisieren. Wie ist dieses sonderbare Resultat zu- 
wege gebracht worden? 

Nebenbei ist zu bemerken, daß die Wirkung des 
Serums nicht immer bakterientötend ist; die Pilze 
fahren fort zu wachsen und sich zu vermehren, 
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" wiewohl ihre verderbenbringenden Kräfte zerstört 
scheinen. Es sclieint da, als ob das Serum nur 
das von den Pilzen abgeschiedene Gift neutralisieren 
wollte. Es ist ferner eine sehr überraschende von 
Bürdet entdeckte Talsache, daß die wohltätigen 
Kräfte des Serums durch bloßes Erhitzen zerstört, 
durch Hinzufügung einer geringen Menge Serum 
von einem nie geimpften Tiere wieder hergestellt 
werden können. Bei solch verblüffenden Paradoxien 
ist es kein Wunder, daß es zuweilen in den Köpfen 

L der Forscher zu schwindeln begann. Metchnikoff 

Ihielt sich noch an die Grundzüge seiner Theorie. 

' Seiner Ansicht nach waren es immer die Schling- 
zellen, von denen die Wirkung ausging, sei es nun 
direkt oder in einer weniger offenkundigen Weise, 

^wie im Falle des Serums. Das heißt genauer aus- 
gedrückt, für ihn ist der Prozeß der Immunisierung 
immer im wesentlichen seinem Charakter nach ein 
Gärungsprozetl; die keimtötenden Eigenschaften 
des Serums von einem geimpften Tiere rühren von 
der Anwesenheit einer gärenden, von den „Phago- 
zyten" abgeschiedenen Substanz her, gerade so wie 
die Magenzellen Pepsin und freie Salzsaure, die Leber- 
zelle Galle und andere Fermente abscheiden usw. 
Diese gelangen in den Blutkreislauf und kommen 
so durch den ganzen Körper hindurch, wobei sie 
entweder durch Zerstörung der Mikroben oder durch 
Störung ihrer normalen Funktionen oder einfach 
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durch Neutralisierung des Bakteriengiftes wirken 
können. Die Wirkung der Impfung eines frischen 
Tieres oder der Seruminjektion von einem geimpften 
Tiere besteht in der Anregung der weißen Körper- 
chen zu größerer Tätigkeit und damit in der Er- 
zeugung größerer Mengen der baicterientötenden 
Fermente. 

Daraus geht hervor, daß nach der Ansicht Metchni- 
koffs der ganze Vorgang ein solcher der Lebens- 
tätigkeit ist Wir brauchen keinen Verstand den 
weißen Körperchen bei ihrem Kampfe gegen die 
Mikroben zuzuschreiben, doch verhalten sich die- 
selben dessenungeachtet in vielfacher Hinsicht wie 
lebende Wesen und erscheinen wie selbständige 
Wesen, wie Kolonien im Organismus. 

Die moderne Physiologie gibt sich aber nicht 
länger mehr zufrieden mit lediglich „vitalistischen" 
Erklärungen der körperlichen Prozesse. Für sie ist 
der Lebensprozeß, mag es sich nun um Verdauung, 
Atmung, Wachstum oder Zeugung handeln, einzig 
und allein einfach eine zusammengesetzte Reihe 
chemischer Reaktionen, die in geordneter, regel- 
mäßiger Weise vor sich gehen. Das ist freilich 
nicht annähernd so interessant, wie der Gedanke 
wunderbarer Kriege und blutiger Kämpfe, die, dem 
Auge unsichtbar, innerhalb des Körpers vor sich 
gehen. Dem Geiste vieler Menschen erscheint dies 
anstößig; sie erheben ein Geschrei aber Mechanis- 
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Mus oder, wie manche sagen, Materialismus; ihnen 
Kheint es etwas von den Geheimnissen zu zerstören, 
' die den Lebensprozeß umgeben, und es sieht so aus, 
als ob ein großer Teil der Welt aus dem einen oder 
anderen Grunde Unwissenheit dem Wissen vorzöge. 

Das alles ist mehr oder weniger bloße Geschmacks- 
sache; immerhin ist es merkwürdig, daß aller Fort- 
schritt, der in unseren Gedanken Über die Lebens- 
erscheinungen gemacht worden ist, einzig und allein 
in einer Identifizierung körperlicher Vorgänge und 
Kräfte mit den einfachen Vorgangen und Kräften 
der unbelebten Natur bestanden hat. Lavoisier be- 
gann dies damit, daß er die Gleichheit des Ver- 
brennungsvorganges in den Lungen und im Ofen 
oder am Herd darlegte. Wenn nun auch die Chemie 
der lebenden Zelle noch dunkel und voll von 
Schwierigkeiten ist, so wissen wir doch genug, um 
zu wissen, daß aller künftige Gewinn sich in den 
gleichen Bahnen bewegen wird. 

Ein großer Schritt ist gemacht worden und zwar 
ein solcher von der unerwartetsten Art So über- 
aus groß ist die Mannigfaltigkeit der in einem Tier 
oder einer Pflanze sich abspielenden Vorgänge, so 
ungeheuer verschieden, wie wir sagen wollen, die 
Formen und Funktionen in einer Koralle und einem 
Wal, daß man fast ganz unvermeidlich verleitet wird, 
entsprechende Mannigfaltigkeit in den Stoffen 
Korauszusetzen, aus denen diese zusammengesetzt 
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sind. Die Entwicklung der organischen Chemie hat 
gerade das Gegenteil gelehrt Die Welt des An- 
organischen ist aus einer viel größeren Mannigfaltig- 
keit von Elementen zusammengesetzt, die zumeist 
auf sehr einfache Weise miteinander verbunden sind; 
die Welt des Lebenden scheint im Gegenteil aus 
nur sehr wenigen elementaren Stoffen zu bestehen, 
die miteinander in sehr verwickelter Weise verbunden 
sind. Ein wenig Kohlensäure, Wasser, Ammoniak, 
Sauerstoff, eine Spur mineralischer Salze und viel- 
leicht eine Kleinigkeit Schwefel und Phosphor bilden 
die physische Grundlage des Lebens. So ver- 
schiedenartige Gegenstände, wie das Weiße des 
Eies, Käse oder mageres Fleisch weichen kaum 
überhaupt in ihrer Zusammensetzung voneinander 
ab; nur ihre chemische Struktur, oder wie man sagen 
könnte, Architektur, ist eine andere. 

Nach all dem wird es nicht mehr überraschen 
zu hören, daß viele der organischen Gifte — d. h. der 
durch den lebenden Organismus erzeugten Gifte — 
so wenig von der gewöhnlichen Nahrung des Körpers 
sich unterscheiden, daß sie lange Zeit aller Be- 
mühungen der Chemiker nach einer zufriedenstellen- 
den Analyse gespottet haben. Es handelte sich in 
vielen Fällen um Substanzen, die nicht nur aus genau 
denselben Elementen, sondern obendrein noch auch 
aus gleichen Anteilen derselben zusammengesetzt 
waren. Mehr technisch ausgedrückt waren sie das, 
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was die Chemiker Isomeren nennen, d. h. aus den- 
selben Teilen zusammengesetzte Körper, llire ver- 
schiedenen physiologischen und chemischen Re- 
aktionen konnten daher nur auf Grund der Annahme 
einer verschiedenen Anordnung oder Gruppierung 

Lerkiart werden. 

P Auf den ersten Anblick erschien es absurd, daß 
z. B. dieselbe Zahl von Atomen Kohlenstoff, Wasser- 
stoff, Sauerstoff und Stickstoff, die miteinander auf 
zwei verschiedene Arten verbunden sind, das eine 
Mal eine Substanz von hohem Nährwert, das andere 
Mal ein tödliches Gift bilden sollte. Es ist nicht 
leicht zu verstehen, wie das Geftige allein eine solch 
entscheidende Rolle spielen könnte. 

Wahrscheinlich ist dies eine einfache Frage der 
chemischen Mechanik. Die charakteristischeste Eigen- 
schaft der Atome ist ihre Fähigkeit, sich mit anderen 
Atomen sozusagen einzuhaken; diese ist aber unter 
ihnen in ungleicher Weise verteilt Einige Atome 
scheinen einen Arm, andere deren zwei, drei, vier, fünf 
oder sechs zu haben. Die natürliche Neigung des 
Atoms geht dahin, mit allen Armen sich einzuhaken; 
in diesem Zustande heißt es gesättigt und ist nicht 
langer mehr in der Lage, eine Störung hervorzurufen. 
Wenn alle Atome der Schöpfung ihre Neigung zum 
Einhaken befriedigt finden, hört alle chemische 

^Virkung und damit notwendigerweise alles Leben 

Ihif. Sättigung ist Tod. 
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Aus ihrer Erstarrung durch das Sonnenlicht her- 
ausgerissen, nehmen die tri^en Atome der Luft und 
des Bodens jenen Zustand unstabilen Gleichgewichtes 
an 9 den wir Leben nennen. Unter dem Einflüsse 
der Fermente des Körpers werden die Pflanzenstoffe 
zu einem noch höheren Grad der Zusammengesetzt- 
heit emporgehoben, der fOr die tierische Welt cha- 
rakteristisch ist Den Augen des Chemikers erscheint 
der Körper als Schauplatz unaufhöriichen, schnellen 
Wechsels, an dem ein fröhlicher Virginiatanz vor 
sich geht, indem Atome oder vielmehr Atomgruppen 
ihren Partnern entfliehen und neue mit der Präzision 
und Gewandheit einer erfahrenen Gesellschaft er- 
greifen. Doch wehe, wenn einige ungeschickte oder 
übelwollende Störenfriede kommen, das rhythmische 
Spiel zu zerstören! Denn es kostet das Leben, 
wenn dieser molekulare Tanz auch nur für einen 
ganz kurzen Augenblick zum Stillstand oder in Ver- 
wirrung gerät. 

Die Gifte sind diese Störer. Wiewohl sie tadel- 
los gekleidet und den übrigen Gästen so ähnlich 
sind, daß keine Polizei sich anschicken wird, ihnen 
die Türe zu weisen, richtet doch irgend etwas in 
ihrer Anlage, irgend eine Untauglichkeit, die vom 
Übel ist, ihren Gang zugrunde. 

Vielleicht heißt das, eine kindische Analogie zu 
weit treiben. Ein großer deutscher Chemiker macht 
von dem Gleichnis mit Schloß und Schlüssel Qe- 
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' brauch. Da werden die mikroskopischen Zellen, 
aus denen der Körper zusammengesetzt ist, als mit 
mehreren Türen und diese Türen mit Schlössern 
versehen vorgestellt; unter gewöhnlichen, normalen 
Verhältnissen gehen die Türen weit auf und zu, und 
der Umsatz im Körper geht ohne jedes Hindernis 
von statten. Doch nehme man an, der Bau wäre 
so eingerichtet, daß er genau dem Schlosse angepaßt 
ist oder daß eine Feder losgeht, so wird die Tür 
geschlossen, der Umsatz stockt. 

Lebhafte Bilder dieser Art haben den Nachteil 
an sich, ein wenig zu konkret zu sein — d. h. Dinge 
mit im Gefolge zu haben, die nicht mit allen Tat- 
sachen übereinstimmen.- Im Falle der Ansteckung 
und Immunisierung scheinen die Tatsachen einfach 
und ziemlich klar zu liegen. Auf Grundlage unserer 
gegenwärtigen Kenntnisse hat Professor Ehrlich, der 
ausgezeichnete Leiter des Instituts für experimentelle 
Medizin zu Frankfurt a. M., eine Theorie erdacht, 
welche das Neueste auf diesem Gebiete wissen- 
schaftlicher Forschung vorstellt. Ehrlich nimmt an, 
daß in Verbindung mit der außerordentlich kom- 
plizierten Struktur der tierischen Zelle (eine einzige 
Zelle kann Millionen von Atomen enthalten) das 
existiert, was es als „Seiten ketten" oder teilweise 
gesättigte Atomgruppen bezeichnet, deren normale 
Funktion darin besteht, die Elemente der Nahrung 
aus dem Blutkreislauf aufzunehmen und in das Innere 

Snydet 17 
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der Zelle abzugeben, wo sie ein Teil derselben 
werden. Die Bedingung dafOr ist, daß der Bund 
augenblicklicher Vereinigung zwischen den „Seiten- 
ketten'' und den Nahrungselementen ebenso leicht 
gebildet wie zerstört wird. Diese Seitenketten be- 
zeichnet er als „Empfänger''. 

Professor Ehrlich nimmt nun an, daß die Gifte 
eine größere Fähigkeit besitzen, sich mit diesen 
Empfängern zu binden, oder daß sie — in der 
Sprache der Chemie — eine größere Zahl unge- 
sättigter Affinitäten darbieten. Indem sie sich nun 
an die Empfänger ansetzen, versperren sie dem Ein- 
tritt der gewöhnlichen Nahrungsstoffe den Weg, wenn 
sie tatsächlich nicht weiter in das Innere der Zelle 
eindringen. Die Folge davon ist, daß die Tätigkeit 
der letzteren gestört wird, und der Tod eintritt. 

Unter gewissen Bedingungen wird indessen die 
Verbindung der Seitenkette und des Giftmolekels 
von der Zelle entfernt und neue Empfänger, neue 
Seitenketten gebildet, worauf die Zelle ihr gewöhn- 
liches Leben aufnimmt. Es stellt sich nun aber die 
Eigentümlichkeit heraus, daß, wenn es der Zelle 
gelingt, sich von dieser schädlichen Verbindung zu 
befreien, sie nicht nur neue Empfänger sondern ein 
Übermaß an solchen bildet, die in den Blutkreislauf 
gelangen und hier als freie Einheiten herumschwimmen. 
Gesetzt den Fall, es werde nun Gift in das System 
eingeführt, so werden diese freien Seitenketten das 
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Gift binden, bevor es überhaupt die Zellen erreicht. 
Das Gift wird „neutralisiert" und stiftet kein Unheil 
mehr an. 

Die Gegenwart dieser freien Seitenketten im Blute 
ist es nun, die Immunität gegen Krankheit verschafft. 
Da die Mikroben einer jeden Krankheit ein be- 
sonderes Gift absondern, muß es natürlich ebenso 
viele verschiedene Empfänger als Gifte geben; das 
würde denn erklären, warum z. B. die Impfung gegen 
Kinderblattern nicht gegen Diphtheritis oder Grippe 
schützt Was nun erübrigt, ist das nähere Studium 
der Bedingungen, unter denen die schützenden 
Agentien gebildet und weiterhin im wirksamen Zu- 
stand erhalfen werden. Denn die erworbene Im- 
munität bleibt natürlich nicht bestehen. In manchen 
Fällen, wie in dem der Cholera, scheint die Wirkung 
des Antitoxins nicht länger als einige Wochen an- 
zudauern; im Falle der Kinderblattem mag sie ein 
Jahr oder selbst auf Lebenszeit hin andauern. 

In jüngster Zelt fügte Professor Svante Arrhenius 
von der Universität Stockholm, der sich durch mehrere 
glänzende Arbeiten auf den Gebieten der Physik 
und Elektrochemie ausgezeichnet hafte, einen wich- 
tigen Beifrag unserer Kenntnis von der Wirksam- 
keit der Gifte hinzu, indem es ihm zu zeigen gelang, 
daß sie gerade so wie alle chemischen Vorgänge 
_ das von Guldberg und Waage aufgestellte Gesetz 
• Massenwirkung befolgen. Die Einwirkung der 

17- 




260 10. Kapitel. 

Toxine und Antitoxine erweist sich somit als ein 
chemischer Prozeß, der von demselben Gesetze be- 
herrscht wird wie alle chemischen Veränderungen. 
Die Annahme einer mysteriösen Lebenskraft wird 
hier also überflDssig. Professor Arrhenius' Resultate 
können nicht nur zu einer Revision der gegenwärtigen 
Theorien führen; sie entreißen auch das Problem 
den Händen der Bakteriologen und Physiologen und 
führen es denen der Chemiker zu; sie werden die 
Begriffe weniger unbestimmt, die Methoden strenger 
und entscheidender gestalten und ohne Zweifel noch 
manche andere große Provinz der Lebenskraft auf das 
Spiel bekannter physikalischer Kräfte zurückführen. 
Das ist die Geschichte des Anfangs. Einge- 
standenermaßen ist es nicht mehr als ein Anfang. 
Das Problem der Immunität ist im Grunde genommen 
ein chemisches Problem. Worin jedoch die chemische 
Natur der Toxine und Antitoxine besteht, davon 
haben wir bis jetzt nicht die geringste Ahnung. Der 
Gegenstand hat das rein beobachtende oder, wie 
man sagen kann, physiologische Stadium noch nicht 
überschritten. Dies ist indessen auch mit keinem 
anderen der Lebensprozesse der Fall. So dürfen 
wir denn diesen geduldigen, unermüdlichen Forschem 
keinen Vorwurf machen, daß sie noch immer in 
unbestimmter Weise von „Empfängern", „Gegen- 
körpem" und „Ergänzungen" reden, ohne imstande 
zu sein, diese näher zu bestimmen. 
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Es ist dies immerhin ein bedeutender Anfang, der 
[eilt zu veracliten ist. Denn schließlich bedeutet 
das nichts anderes, als daß alle ansteckenden Krank- 
heiten von dieser Erde verbannt werden sollen. Die 
Zahl der erfolghabenden Antitoxine ist freilich noch 
keine große; an den Fingern einer Hand können sie 
abgezählt werden. Dies muß aber gesagt werden: 
Die Medizin muß die erste der Künste gewesen 
sein; Zeugnis davon gibt die Stellung des Medizin- 
mannes bei unseren wilden nun verschwindenden 
Völkerstämmen. In irgend welcher rohen Form muß 
sie Zehntausende von Jahren geübt worden sein. 
Alle diese ungezählten Jahrhunderte allerlei Mut- 
maßerei und Versuche führten soweit, daß es am 
Anfang des 20. nachchristlichen Jahrhunderts, abge- 
sehen von den neuen Antitoxinen, zwei wirkliche 
Mittel für zwei unter allen Krankheiten gibt, die 
len Menschen befallen können. Diese sind Chinin 
ir Fieber und Quecksilber oder Jod für Syphilis, 
las war alles. Wenn in 10 oder 20 Jahren die neue 
Medizin fünf oder sechs dazu gefunden hat, ist das 
nicht übel. 

Es geschah überhaupt erst in den letzten vierzig 
Jahren, daß man anfing, sich auch nur Ideen aber 
die Natur der Krankheit zu bilden. Es ist sonderbar, 
wenn man bedenkt, daß nicht einmal der weiseste 
Mann früher auch nur eine Vermutung der Wahr- 
heit besessen bat. Auf vielen anderen " 
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physikalischer Untersuchung gab es scharfsinnige 
Vermutungen, die sich schließlich als nicht weit 
entfernt vom Ziel enviesen. Als sich aber die un- 
sichtbare Luft, das kristallklare Quellwasser, der 
unverdächtige Staub als voll von schwärmenden, 
fruchtbaren, teils wohltätigen, teils indifferenten, teils 
auch böswilligen Mikroben erwies, da war es, als 
ob die Mauern der unsichtbaren Welt gefallen wären. 
So laßt uns denn in Geduld fassen. Die neuen 
Methoden versprechen viel; aberdies shid sie die 
einzigen, die etwas versprechen. In weiteren 10 oder 
20 Jahren kann die Medizin aufgehört haben, eine 
Kunst zu sein; sie kann eine Wissenschaft geworden 
sein. 



//. KapiteL 

Die Qeisterberichte, die Telepathie und das 
Galvanometer. 

Viele tüchtige Menschen haben die Gewohnheit 
zu denken und zu sagen, daß wir noch sehr wenig 
von der Welt um uns wissen, und sie lieben es, 
Sir Isaak Newtons berühmtes Gleichnis zu zitieren, 
daß er sich mit all seiner Wissenschaft wie ein 
Kind gefühlt habe, das an den Küsten eines un- 
endlichen Meeres Muscheln sammelt 

Auf die Annahme dieser Kluft zwischen der Ge- 
samtheit der Dinge und dem kleinen uns hiervon 
bekannten Teil derselben ist sehr viel gebaut worden. 
Sie wurde zu stillen Zweifeln wie zu den Wahr- 
heiten der Telepathie, der Gedankenübertragung, des 
Spiritismus u. dgl. ausgenützt. Sie ist dazu benützt 
worden, die atheistischen Tendenzen der modernen 
Wissenschaft zu entkräften; sie erschien in der Ge- 
stalt eines aggressiven Agnostizismus, hinter dessen 
Rtlcken die sonderbarsten Phantastereien ein schützen- 
des Obdach gefunden haben. 

Zuweilen finden sich solche Denkweisen mit 
einer Unkenntnis der wirklichen P' -^"t 
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Wissenschaft oder mit einem Mangel dessen ver- 
bunden, was man als logische Einbildungskraft be- 
zeichnen kann. Ich will hierzu ein Beispiel geben. 

Sir Isaak Newton war nicht nur der mächtigste 
Genius seiner Zeit, sondern es war auch, wie zahl- 
reiche Bezugnahmen auf den vorausgegangenen Seiten 
gezeigt hatten, das Niveau seiner Forschungen und 
Spekulationen ein ganz außerordentlich hohes. Sein 
Besitz an Kenntnissen muß beinahe alle Möglichkeiten 
seiner Zeit erschöpft haben. Könnte er aber jetzt, 
nachdem kaum anderthalb Jahrhunderte verflossen 
sind, wiederkehren, würde er sich selbst als der 
verwirrteste und unwissendste Mann vorkommen. 

Newton legte die Grundlagen für die Wissen- 
schaft vom Lichte, doch von der Natur des Lichtes 
— daß dasselbe einfach eine Form der Elektrizität 
vorstellt — hatte er keine Sterbensidee. Er hatte 
keine Ahnung von der Wirkung des Lichtes auf 
gewisse Metallsalze, so daß, wenn ihm etwa eine 
Photographie von Lord Kelvin gezeigt worden wäre, 
er keine Vorstellung von der Art ihrer Verfertigung 
gehabt hätte. Er scheint der erste gewesen zu sein, 
der den Einfluß eines Glasprismas auf einen Licht- 
strahl untersucht hat; er war praktisch der Erfinder 
des Spektroskops. Doch würde er wahrscheinlich 
einen Mann für rein verrückt gehalten haben, der 
ihm gesagt hätte, daß dieses einfache Werkzeug 
uns eines Tages sagen würde, woraus die Sonne 
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besteht, und daß es die Geschwindigkeit der ent- 
ferntesten Sterne zu messen erlauben würde, daß 
es uns neue Arten von Materie enthüllen und uns 
neue Arten von Substanzen kennen lernen lassen 
würde, deren Existenz sich niemand hätte vorher 
träumen lassen, ja daß es uns vielleicht den Schlüssel 
zum Verständnis des Weltenursprunges geben würde. 
Hätte man ihm Professor Langleys wundervolles 
Bolometer gezeigt und ihm gesagt, daß es die Wärme 
einer Kerze in ein Kilometer Entfernung oder noch 
welter zu messen vermöchte, so wäre er sicher ge- 
wesen, daß man mit ihm alten Manne Scherz treibe. 
Newton erfand eine neue Elektrisiermaschine und 
führte viele interessante elektrische Experimente aus; 
trotzdem war seine Kenntnis der Elektrizität und 
des Magnetismus notwendigerweise von der aller- 
dUrftigsten Art. Er wußte überhaupt nichts von einer 
Beziehung zwischen einem elektrischen Körper und 
einem Magnet; er wußte von nichts dergleichem wie 
einem elektrischen Strome, und hätte man ihm einen 
gewöhnlichen Morsetelegraph gezeigt und gesagt, 
daß ein rings um ein weites Eisenstück gesandter 
Strom diesen zu einem Magneten macht und einen 
Anker anzieht, und daß dies auf Entfernungen von 
Tausenden von Meilen hin geschehen kann, so würde 
er nicht verstanden haben, wovon die Rede ist Er 
wußte nicht, daß zwei in eine Säure oder eine Salz- 
llfisung getauchten Zink- und Kupferplatten einen 
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elektrischen Strom erzeugen können, so daß er die 
Wirkungsweise einer gewöhnlichen Voltaschen Batterie 
nicht hätte erklären können. Da niemand vor Faraday 
eine Idee der elektrischen Induktion hatte, so hätte 
Newton, wenn ihm ein im magnetischen Felde ro- 
tierendes mit Draht umwickeltes weiches Eisenstfick 
gezeigt worden wäre, nicht wissen können, daß es 
einen elektrischen Strom erzeugen kann, der stark 
genug ist, einen Menschen zu töten. Er könnte sich 
sogar keine sinnliche Vorstellung von irgend einer 
gewöhnlichen Dynamomaschine machen. 

Unwissend, daß eine schwingende Eisenplatte 
unter geeigneten Bedingungen den Charakter eines 
elektrischen Stromes in ihrer Nachbarschaft zu ändern 
vermag, würde Newton, vor ein Telephon gestellt, 
ebenso in Staunen versetzt worden sein wie ein 
Hottentote. Hätte man ihm an Bord eines Cunard- 
Dampfers die in 300 Seemeilen vom Land mit dem- 
selben korrespondierenden Instrumente der draht- 
losen Telegraphie Marconis gezeigt, so wäre er 
gerade so paff vor Staunen gewesen wie irgend ein 
dummer Michel. Könnte er in ein psychologisches 
Laboratorium eintreten, und zeigte man ihm den 
feinen Mechanismus, der auf einem Papierstreifen 
genau den Grad des Interesses zu registrieren ver- 
mag, den wir an diesem oder jenem Wort in einer 
gesprochenen Rede oder einer Unterhaltung nehmen, 
oder der uns körperliche Bewegungen zu erkennen 




gibt, die uns gar nicht zum Bewußtsein kommen, 
und die wir nicht zu beeinflussen vermögen, so 
hätte er sicher an Teufeleien gedacht. Sein Verdacht 
wäre gewachsen, wenn er gesehen hätte, wie ein 
lebhaft geriebenes Stück Siegellack den aufsteigenden 
Strahl eines Springbrunnens in graziöser Weise in 
einzelne Tropfen aufgelöst hätte, die sich am Grunde 
wieder zu einem zusammenhängenden Strome ver- 
einigt hätten. 

Kurz, in einem wohlausgesfatteten Laboratorium 
oder vor einer Kollektion moderner wissenschaft- 
licher Instrumente würde sich dieser große Mann 
selbst wie ein Kind, das auf die erwähnte Weise 
am Meeresstrande spielt, vorgekommen sein. Der- 
art ist der Fortschritt von fünf oder sechs Gene- 
rationen. Zwischen dem Entdecker des Gravitations- 
gesetzes und einem nun lebenden Manne von ähn- 
lichen Fähigkeiten liegt eine fast ebenso große Kluft 
wie zwischen Newton und einem der Urbewohner 
Großbritanniens. Wir haben, buchstäblich genommen, 
nicht nur neue Werkzeuge, sondern neue Sinne. Jedes 
neue Instrument, jede neue Entdeckung der Experimen- 
talwissenschaft stellt, wie Herbert Spencer vor langer 
Zeit ausgeführt hat, entweder eine große Erweiterung 
unserer ursprünglichen sechs Sinne oder die Schaffung 
neuer vor. Jede Entdeckung bringt eine neue Waffe 
wissenschaftlicher Forschung mit sich. Die letzten 
vier oder fünf Jahre haben eine Reihe schOner Bei- 
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Spiele gebracht Wir wollen eines von besonderer 
Bedeutung hervorheben. 

Anfangs 1896 — das ist wenige Monate nach 
Prof. Röntgens verblüffender Verkflndigung der Ent- 
deckung der X-Strahlen — folgte Prof. Becquerel 
vom naturhistorischen Museum in Paris mit einer 
anderen Entdeckung von noch verblflffenderer Natur 
nach. Beim Studium der Wirkung der Salze eines 
seltenen und sehr schweren Minerals» des Urans, 
beobachtete Prof. Becquerel, daß diese Substanzen 
eine unsichtbare Strahlung aussenden, welche ähn- 
lich wie die Röntgenstrahlen Metalle und andere 
für das Licht undurchsichtige Körper so gut wie 
Glas und andere durchsichtige Körper durchdringt 

Dies bildete die Grundlage der Entdeckung der 
sogenannten „radioaktiven" Substanzen, von denen 
das vielerörterte Radium gegenwärtig das bemerkens- 
werteste ist Innerhalb eines Jahrhunderts hat es 
kein größeres Rätsel für die wissenschaftliche Welt 
gegeben — ein Rätsel deshalb, weil diese Sub- 
stanzen anfänglich die Grundprinzipien der Natur- 
wissenschaft zu verletzen schienen. Sie waren 
mit einer furchtbaren Energiemenge ausgestattet, 
ohne daß man aber die Quelle derselben gekannt 
hätte. Mehr oder weniger ist dies heute noch der 
Fall, wiewohl einige Erklärungen von ihrem Ent- 
decker Sir William Crookes und andern versucht 
worden sind. 
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Hier lag, wie es sich herausstellte, eine ganz 
neue Reihe von Naturerscheinungen vor. Ihr Studium 
war Newton geradeso zugängHch wie Prof. Becquerel. 
Warum bedurfte es nun anderthalbjahrhunderte wissen- 
schaftlicher Entdeckung, um diese neue eigentümliche 
Eigenschaft der Materie kennen zu lernen? Newton 
perimentierte, wie wir wissen, mit fast einer jeden 
bekannten Substanz, um zu sehen, ob sie den Ge- 
setzen der Schwere gehorchte. Er scheint ein guter 
Chemiker gewesen zu sein, wie es eben die Chemiker 

seiner Zeit sein konnten, und sicherlich war er 

gegenüber der Wissenschaft seiner Zeit. Warum 
fand er nicht diese strahlenden Körper? 

Wir brauchen nicht lange nach einer Antwort 
zu suchen. Diese neuen Strahlungen reizen keinen 
unserer ursprünglichen Sinne. In Verfolgung der 
Becquerelschen Entdeckung haben allerdings Herr 
und Frau Curie kürzlich radioaktive Minerale ge- 
funden, die wie das Radium ein sichtbares Licht aus- 
senden; die von Becquerel entdeckten Substanzen 
tun dies aber nicht. Sie erzeugen eine so unmerk- 
liche Wärmemenge, daß es erst kürzlich möglich 
geworden ist, sie zu entdecken und zu messen; sie 
erzeugen keine Geruchs-, Tast- oder Gehörsempfin- 
dungen. Wie können wir ihrer Existenz also wahr 
werden? Lediglich vermittelst neuer Sinne. Sie 
rufen einen Eindruck auf der photographischen Platte, 
Hner unserer nützlichsten neu crwQtbe.ac:t\. ^^«x^ 
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hervor; sie entladen ein Elektroskop, das uns als 
Ersatz fQr den fehlenden elektrischen Sinn dient; 
sie werden von einem Magneten abgelenkt — ent- 
weder angezogen oder abgestoßen — , der uns den 
fehlenden magnetischen Sinn ersetzt; sie haben mannig- 
fache chemische Wirkungen, sie können Verbren- 
nungen und eiternde GeschwQre hervorrufen, sie 
färben Glas, erzeugen Ozon, machen die Luft und 
andere Gase zu guten Leitern der Elektrizität und 
vermögen selbst große Mengen der letzteren von 
einem Orte zu einem andern zu transportieren; denn 
diese „Strahlungen" sind offenbar Materie und nicht 
bloß eine neue Form von Atherschwingungen wie 
das Licht. Schließlich ist ein Weg gefunden worden, 
diese Partikeln zu wägen und zu zählen, ihre Ge- 
schwindigkeit zu berechnen, wie auch ihre elektrische 
Kapazität; auch andere ihrer physikalischen Eigen- 
schaften sind bekannt geworden. 

Kurz, in vier oder fünf Jahren haben wir fast 
ebensoviel von diesen Substanzen, die jenseits des 
Bereiches unserer natürlichen Sinne liegen, erfahren 
als von jenen, die wir tasten, sehen, und mit denen 
wir umgehen können, wie etwa Zucker oder Sand. 

Trotzdem konnte auch nicht einmal ihre Existenz 
vermutet werden, solange wir nicht Instrumente zu 
ersinnen und zu gebrauchen in die Lage kamen, die 
dem Zeitalter Newtons unbekannt waren. Vor der 
Entwicklung d^t Wfe^etischaften der Chemie und der 
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Elektrizität, des Magnetismus und der Photographie 
wäre BecquerelsEntdeckung nicht nur nutzlos, sondern 
auch unmöglich gewesen. Es kann nicht in Zweifel 
gezogen werden, daß diese Entdeckung zu andern 
von ähnlicher Bedeutung führen wird; sie kann 
unsere gegenwärtigen physikalischen Anschauungen 
von der Materie bis aufs tiefste verändern; sie kann 
selbst Ursache zur Entstehung mächtiger Industrien 
geben, wie dies bei Faradays Entdeckung der In- 
duktion der Fall gewesen ist. Sir William Crookes 
sieht hier bereits eine mögliche Quelle von Licht, 
Wärme und Kraft, die imstande wäre, den Bedarf 
der Welt zu ersetzen. 
■ Dieser Fall steht nicht vereinzelt da. Hertz Ent- 
Pdeckung der elektrischen Wellen, die uns die Iden- 
tität von Licht und Elektrizität enthüllt hat, Teslas 
wunderbare Experimente mit hochfrequenten Strömen, 
Poulsens magnetischer Phonograph, Professor Rönt- 
gens Entdeckung der X Strahlen,Simons Beobachtung, 
daß ein gewöhnlicher elektrischer Lichtbogen zum 
Sprechen wie ein Telephon, zum Singen wie ein 
Vogel gebracht und zur drahtlosen Telephonie benutzt 
werden kann, alle diese Wunder der letzten zehn 
Jahre verdankt man dem stetigen Fortschritt der 
elektrischen Wissenschaft. Sie waren nicht Ergeb- 
nisse des Zufalls, sondern des folgerichtigen Denkens. 
Dasselbe gilt von jedem Gebiete wissenschaftlichen 
trebens. Schleidens und Schwanns Entderir" 
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der Zusammensetzung aller Lebewesen pflanzlicher 
wie tierischer Art aus kleinen Zellen oder Pasteurs 
Nachweis unvermuteter Mikroben kamen mit der 
Vervollkommnung des Mikroskopes auf, das dem 
Menschen ein ganz neues Reich eröffnete» von dessen 
Früchten wir erst die allerersten verkostet haben. 
Ohne Fernrohr, photographische Kammer und Spektro- 
skop wäre die Astronomie auf der Stufe geblieben, 
auf der sie Ptolemäus gelassen hat Beispiele von 
ahnlicher Bedeutung können ins endlose aneinander 
gereiht werden. 

Dieser Fortschritt in der Erkenntnis der Welt 
berührt verschiedene Geister auf verschiedene Art 
Für manche ist er nur der Vorbote dessen, was 
kommen mag. Das Erreichte ist wenig genug; unsere 
jetzigen Ideen werden uns nach einem Jahrhundert 
absurd genug erscheinen. Vor Oerstedt hatten wir 
keine Idee von den innigen Beziehungen zwischen 
Elektrizität und Magnetismus; eine einzige glückliche 
Beobachtung machte den Telegraphen möglich und 
verband entfernte Erdteile miteinander. Bevor Faraday 
mit seinen außerordentlichen experimentellen Fähig- 
keiten kam, ließ sich niemand auch nur träumen, 
man könnte aus drehenden Magneten mächtige Ströme 
von Elektrizität gewinnen; heute beruht eine Industrie, 
deren investiertes Kapital sich auf Tausende von 
Millionen beläuft, auf dieser Entdeckung. Vor Röntgen 
hatten v/\t \^dTv^ \d^^ vot\. Mitteln, das Innere unserer 
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Körper zu durchleuchten; vor Hertz keine Ahnung 
davon, daß wir einst auf Hunderte von Meilen ohne 
Draht werden Zeichen geben können; vor Morton 
keine Hoffnung auf Anästhesie; vor Wöhler keine 
auf die Herstellbarkeit organischer Substanz im 
Laboratorium. Wer wird also den Möglichkeifen 
weiterer menschlicher Errungenschaften Grenzen 
setzen wollen? 

Wir kennen sehr wohl das Geschick der Pro- 
pheten des Bankerotts. Wenige Jahre nach Comtes 
Verkündigung, daß die Astronomie ihre äußersten 
Grenzen erreicht hat, und nichts Neues mehr er- 
wartet werden könne, stand Kirchhoff zitternd in 
seinem Laboratorium vor seiner glänzenden Ent- 
deckung der Macht des Spektroskops. Die wirk- 
liche Astronomie hat erst begonnen. Kaum hatte 
Johannes Müller, der größte Physiologe seiner Zeit, 
es niedergeschrieben, daß die Erscheinungen der 
Nervenwirkung nie gemessen werden könnten, als 
die Geschwindigkeit berechnet wurde, mit der sich 
eine Empfindung vom Auge oder von der Hand ins 
Gehirn fortpflanzt. 

Nur ein Phantast oder ein Narr kann die Torheil 
begehen, daß er vorauszusagen versucht, was der 
morgige Tag nicht bringen kann. Wer wird also 
sagen können, daß wir nicht am Vorabende neuer 
Enthtlllungen stehen, im Vergleich zu denen altes 
bisherige nur wie eine Einleitung et%0[\%\nw -* " 
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Es gibt noch andere, die weiter gehen. Sie 
blicken auf die Wunder der Wissenschaft der letzten 
Tage und fragen: Wer kann so dogmatisch sein, 
um zu behaupten, daß ein Gehirn nicht auf ein 
anderes wirken kann — z. B. auf die Entfernung 
von Nevada bis New York, wie in dem von Mark 
Twain ausgebeuteten Vorfalle? Wer kann beweisen, 
daß wir nicht mit dem entkOrperten Toten verkehren 
können? Welcher verständige Arzt wird sagen können, 
daß seine Tropfen und Pillen wirksamer sind als 
Mrs. Eddys vornehme Art? 

Doch wird sich wohl derjenige, der dem gegen- 
wärtigen Stande des Wissens gebührende Aufmerk- 
samkeit geschenkt hat, die Sache lieber etwas über- 
legen. Selbst binnen weniger Jahre sind viele unserer 
Gedanken über die Welt in erheblicher Weise klar- 
gestellt worden. Im besonderen haben wir es so- 
weit gebracht, daß wir nicht nur einen großen Teil 
der Chemie und Physik lebloser Dinge, sondern 
auch der der lebenden, ja der des Geistes selbst 
kennen. Unsere Begriffe über die Nervenvorgänge 
werden immer klarer. Die Folgerungen, die aus 
den neuen Fortschritten in dieser Richtung gezogen 
werden können, werden schwerlich vor der Schar 
der Gläubigen Anklang finden; sie werden ihnen 
etwas zu gering erscheinen im Vergleich zu den 
wunderbatetv Erfolgen von Mrs. Piper und ihres- 
gleichen. \tvso\^ttv X^di^dcv ^^^x^'y^ ^^>&s.te Beob- 
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achtungen der verdienten Aufmerksamkeit entgangen 
zu sein scheinen, mögen dieselben hier einer näheren 
Auseinandersetzung für wert befunden werden. 

Einer der ersten Schritte zu einer vernönftigen 
Psychologie liegt in Webers Entdeckung der sonder- 
baren Beschranktheit unserer Sinne. Es gibt da 
offenbar eine Schwelle der Empfindung — was 
längst bekannt war; ein Körper muß ein bestimmtes 
Gewicht haben, bevor dessen Existenz durch Heben 
wahrgenommen werden kann. Was aber Weber ge- 
funden hat, war, daß es auch eine „Unterschieds- 
schwelle" gibt. Wenn z. B. der kleinste Gewichts- 
unterschied, den wir mit der Hand entdecken können, 
sagen wir etwa der zwischen zwölf und dreizehn 
Unzen wäre, so könnten wir den Unterschied zwischen 
dem Doppelten dieser Gewichte wahrnehmen, aber 
nicht den zwischen vierundzwanzig und fünfund- 
zwanzig oder zwischen fünfundzwanzig und sechs- 
undzwanzig Unzen. Eine ähnliche Beziehung scheint 
för alle Sinne zu bestehen; diese Unterschiedsschwelle 
repräsentiert stets eine konstante Größe, die mit den 
Individuen und dem Grade der Ermüdung sich ein 
wenig ändert. Mit einem Apparate, wie z. B. einer 
Wage, finden wir nichts derartiges. Es besteht 
keine Schwierigkeit, selbst Bruchteile zwischen vier- 
undzwanzig und fünfundzwanzig Unzen zu wägen. 
Die Angabe gut verfertigter Apparate Ist stets die- 
selbe, sie ermüden niemals. 
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Bevor jedoch irgend ein Reiz, sei es ein solcher 
des Lichtes oder der Wärme, des Getastes oder des 
Geruches, des Geschmackes oder des Schalles unsere 
Sinne affizieren kann, muß er eine gewisse Intensität 
erreicht haben, und zwischen verschiedenen Graden 
dieser Empfindungsintensität können wir durch natür- 
liche Mittel nur proportionale Größen messen. 

Diese Grenze unserer Fähigkeiten scheint, wenig- 
stens mit Bezug auf die ursprünglichen Empfindungen, 
mit voller Strenge zu bestehen. Wenn uns z. B. eine 
Empfindung zu rasch begegnet, so wenn z. B. eine 
Note mehr als zehn- oder elfmal in der Sekunde 
angeschlagen wird, erscheint sie uns kontinuierlich. 
Eine Reihe von Punkten, die kleiner als 0,01 mm 
sind, scheinen uns eine stetige Linie zu bilden. 
Diese Grenzen scheinen in der Natur der Nerven- 
vorgänge selbst begründet zu sein, da wir ja z. B., 
trotzdem wir durch mechanische Mittel eine Zu- 
sammenziehung des Muskels von viel größerer Fre- 
quenz erzeugen können, nicht mehr als zehn oder 
elf in einer Sekunde laut zählen können. Dieselbe 
Grenze gilt auch für das stille Zählen; sie bildet 
den Grenzwert der Geschwindigkeit des Gedanken- 
prozesses. 

Die Geschwindigkeit, mit der sich die Empfin- 
dung längs eines Nerven bis zum Gehirn oder 
wieder lurückbewegt, ist verhältnismäßig sehr klein. 
Licht und EV^VXxViaäX. ^^^'wvx^xv '^v^ ^M^ter gewöhn- 



Bte Qeisterbericfale, die Telepathie u. d. Galvanometer. 277 

■Hchen Verhältnissen 300000 km weit in der Sekunde 
fort — d. h. achtmal rings um die Erde, während 
wir „Ahl" sagen. Eine Nervenwelle macht nur 30 m 
I in der Sekunde, so daß bei normaler Körperhöhe 
I und beim Zählen bis zehn in einer Sekunde die 
Empfindung eines scharfen Stiches am Fuß bis zum 
Gehirn und deren Antwort zurück zum Fuße wandert 
in der Zeit, in der wir „eins" zählen, was also einer 
Entfernung von 3 m gleichkommt Wenn wir mit 
der Geschwindigkeit des Lichtes denken könnten, 
würde uns das Leben eintausendachlhundertmal länger 
als jetzt erscheinen. 

Solcher Art sind die allgemeinen Bedingungen 
der Nerven- oder „Gedanken''tätigkeit. Dieselben 
engen Grenzen gelten auch für die besonderen 
Sinnesorgane. 

Auge und Ohr sind lange als Wunderwerke an- 
gesehen worden, ja sogar als die wunderbarsten 
Dinge in der ganzen Welt. Verglichen mit den 
Apparaten eines heutigen Laboratoriums erscheint 
uns aber die Empfindlichkeit aller menschlicher 
Sinne roh genug. Eine mit einem Teleskop ver- 
bundene photographische Platte enthüllt uns die 
Gegenwart von Millionen von Sternen, deren Licht 
die Netzhaut nicht im geringsten erregt. Das Mikro- 
skop mit seinen Offenbarungen aus der Welt des 
Unendlichkleinen sagt uns, wie roh trotz allem unser 
empfindlichster Sinn ist. In der Tat köntven ^v« 
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es einem Klavier vergleichen, das nur eine einzige 
Oktave umfaßt Vom ultravioletten bis zu den 
äußersten Enden des Spektrums sind etliche neun 
Oktaven von Lichtschwingungen vorhanden, von 
denen wir, außer durch neue mechanische Sinne, 
nur eine wahrnehmen können. 

Das Ohr hört wenig von dem, was rings um 
dasselbe vor sich geht Bei Benutzung eines Mikro- 
phons ertönt der Schritt einer Fliege wie Kavallerie- 
getrampel. Unser Wärmesinn ist sehr unbestimmt; 
wir bedürfen einer Änderung von mindestens ein 
Fünftel eines Thermometergrades, um einen Unter- 
schied in der Temperatur wahrzunehmen. Professor 
Langleys kleines Bolometer gibt einen Unterschied 
von einem Milliontel Grad an. Es ist zweihundert- 
tausendmal so empfindlich wie unsere Haut Ein 
Galvanometer wird seinen Zeiger bei einem Strom 
ablenken, der nur durch Deformierung eines Queck- 
silbertropfens entstanden ist, indem derselbe von 
der Kugel- zur Eiform gedrückt wurde. Der Betrag 
an Arbeit, die beim Winken des Auges geleistet 
wird, beträgt an einhundert Billionen der an der 
Skala eines sehr empfindlichen Instrumentes an- 
gemerkten Einheiten. Es ist mindestens zehntausend- 
mal empfindlicher als das Auge oder Ohr. Aber 
selbst diese erstaunliche Vollkommenheit ist durch 
die außerordentlich empfindlichen, von Professor 
Branly \t\ ?at\^ ^tlutvdeaen Kohärer überboten 
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worden, durch welche die Hertzschen Welten bei 
der drahtlosen Telegraphie bei ihrem Schwingen 
durch den Raum aufgefangen werden. Diese er- 
scheinen aber wieder selbst plump und roh im 
Vergleich zu dem magnetischen Detektor von Pro- 
fessor Rutherford, der Marconis erste Sendung einer 
wirklichen Botschaft über denAtlantik möglich machte, 
oder zu dem Hitzdrahtempfänger von Professor 
Reginald A. Fessenden. Letzterer soll nach einer 
Schätzung seinesErfindersvierzigtausendmal empfind- 
licher sein als die besten Arten von Koharern. 

Ferner ist der Umfang der Eindrücke, die wir 
durch Heben eines Gegenstandes in der Luft erhalten, 
ein sehr geringfügiger. Eine gewöhnliche chemische 
Wage ist etwa zwanzigmillionenmal empfindlicher. 
Sie wagt bis zu einem Hundertstel eines Milligramms 
herab. Hätten wir einen ebenso empfindlichen Sinn 
für die Wirkungen der Schwere, so würden wir 
den Unterschied in dem Gewichte der Hände be- 
merken, wenn wir sie einen Zentimeter hoch vom 
Tische heben, oder wir würden, um einen geist- 
reichen Vergleich von Professor Wiener zu ge- 
brauchen, imstande sein, mit unseren Körpern die 
Gegenwart eines nicht zu tief in der Erde ver- 
grabenen Goldklumpens beim Darüberschreiten wahr- 
zunehmen. Kohlrausch und Töpler haben Baro- 
meter erdacht, die so empfindlich sind, daß sie 
Ichwankungen des Luftdruckes angeben. 
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dne durch eine offenstehende TOr am entgq^oi- 
gesetzten Ende des Zimmers hindurchgdiende Peison 
veranlaßt werden. Es handelt sich da um eine Ände- 
rung um den hundertmillionsten Teil einer Atmo- 
sphäre. Femer war Feddersen gegenober unserer 
Fihigkeit, bis zehn oder elf in einer Sekunde zu 
zahlen, imstande, ein Instrument zu ersinnen, das bis 
zum hundertmillionsten Teil einer Sekunde zahlen 
kann. 

Wohin wir uns auch wenden, Oberall finden wir 
Instrumente, die Jeden unserer Sinne in einer zu- 
meist sehr demOtigenden Weise Obertreffen. Ohne 
sie würden wir von der Welt um uns sehr wenig 
wissen. In Ermangelung derselben wußte Sir Isaak 
Newton sehr wenig von der ihn umgebenden Welt 
Mit ihrer Hilfe aber — und das ist ein sehr wich- 
tiger Punkt — sind wir dazu gelangt, einen großen 
Teil kennen zu lernen. Wir sind so zunächst dazu 
gekommen zu sehen, daß unsere Sinne uns nur 
über einen verhältnismäßig geringen Teil 
verhältnismäßig grober Reize berichten. Pro- 
fessor Sully hat ein unterhaltendes Buch geschrieben, 
das die Art und Weise beleuchtet, in der uns unsere 
Sinne gewöhnlich täuschen. Es ist betitelt »Illusionen'' 
und bildet eine gesunde Lektüre für Leute, die mit 
mancher allzu populären Tagesliteratur übersättigt 
sind. Dieses Studium der Illusionen ist instruktiv 
genug und s^mml xam Nachdenken. 
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Es scheint aber, als ob wir nun weitergehen und 
einige Behauptungen aufstellen könnten. Hier mag 
eine Reihe von Sätzen hingestellt werden, über 
die, wie ich denke, bei dem gegenwärtigen Stande 
unseres Wissens sehr wenig Meinungsverschieden- 
heit herrschen wird: 

1. Empfindung, Denken oder Bewußtsein kann 
nur in Verbindung mit der physischen Substanz des 
Gehirns und der Nerven bestehen. 

2. Diese Nervensubstanz bildet den einzigen Weg 
zum Geiste, — sie ist der Geist, und ein äußerer 
Reiz vermag uns nur durch die bekannten Sinnes- 
organe zu erreichen. 

3. Während wir einerseits eine große Zahl von 
Reizen kennen, die keine Sinnesorgane, wohl aber 
verschiedene Instrumente zu erregen vermögen, gibt 
es keine bekannten Reize, die die Sinne er- 
regen, aber nicht imstande wären, irgend 
welche Instrumente in weit höherem Grade 
zu affizieren. Lediglich durch diese Instrumente 
erreichen wir einen gewissen Grad von Präzision 
und Sicherheit. 

4. Wenn Geister, Gedankenwellen, stille Heilungen 
oder irgend welche andere der sogen, psychischen 
Manifestationen menschliche Wesen beeinflussen 
können, dann können sie auch empfindliche Apparate 

_in einem weit höheren Grade beeinflussen. 

5. Bei dem Fehlen solcher Bewevsft %vft"i. <!«. 
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«Qedanken'wissenschaften und alles ihresgleichen 
einfältige, unpassende AusdrDcke. Sie sind keine 
Wissenschaften, sondern Träume. 

Ich denke nicht» daß die Gedankenleser oder 
GeisterbeschwOrer je daran gedacht haben, sich an 
einem Galvanometer zu materialisieren. Es ist eine 
charakteristische Eigenschaft derselben, daß sie sich 
aller bekannten Mittel enthalten, durch welche die 
Gesamtheit unseres Wissens in anderthalb Jahr- 
hunderten es etwas weiter gebracht hat als zum 
Kiesel Sir Isaak Newtons am Strande des Meeres. 
Ich habe Freunde, welche vermuten, daß manche 
„christliche" oder Gedankenwissenschaftler nicht 
wissen, was ein Galvanometer ist, oder wie es arbeitet 
Angesichts der unbezweifelbaren Grobheit unserer 
Sinne und des daraus entspringenden groben Cha- 
rakters der zu einer Wahrnehmung nötigen Reize 
können indessen, solange kein Galvanometer oder ähn- 
licher Apparat gezeigt worden ist, derden „psychischen 
Kräften" zu entsprechen hätte, die letzteren schwer- 
lich als etwas anderes betrachtet werden als kin- 
dische Phantastereien kindischer Gemüter. 
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Die drahtlose Telegraphie. 

1 12. Dezember 1901 wurden die 3600 Kilo- 
' ineter des Atlantischen Ozeans von der KDste von 
Cornwall bis Neuschottland mit unsichtbaren Fingern 
überspannt. Das erste dratitlose Signal passierte 
den Ozean. Freilich war es schwach, aussetzend, 
gerade eben ein Zeichen — die drei Morsepunkte, 
die für ein „S" stehen. Sie kamen indessen, diesen 
und den nächsten Tag, bald langsam, bald in rascher 
Aufeinanderfolge, wie es eben angeordnet wurde. 
Die Tatsache konnte nicht mißdeutet werden. Die 
Kabel können nunmehr aufgewickelt und als „altes 
Eisen" verkauft werden. Die drahtlose Telegraphie 
hat die ganze Welt umfaßt. 

Dabei war MarconJ nur 27 Jahre alt. In einem 
Alter, in dem die meisten erst beginnen, hatte er 
alle Mitbewerber aus dem Felde geschlagen, und 
deren gab es eine ganze Schar. Sein Name ist nun 
in allen Ländern der Christenheit bekannt Die 
fähigsten und berühmtesten Elektriker zollen ihm 
Beifall. In der Öffentlichen Meinung sind MarconI 
und drahtlose Telegraphie eins und dasselbe, 
jlt als ihr Schöpfer. 
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Das letztere ist ein Irrtum. In dem großartigen 
Beifallsausbruch, der seinen Triumph begleitete, wurde 
die Natur von Marconis Beitrag zu diesem wunder- 
vollen Werk ein wenig mit andern vermischt Er 
ist weder der Entdecker der elektrischen Wellen, 
noch der einzige Erfinder von Apparaten, welche 
die drahtlose Telegraphie möglich gemacht haben. 
Er wäre der erste, derartige Ansprache von sich zu 
weisen. Sie sind ihm von Personen zugeschrieben 
worden, die von seinem Werk so wenig wußten 
wie von dem anderen 

Das alles sind geschichtliche Tatsachen, die klar- 
gestellt werden müssen. Marconi faßte nicht den 
Begriff der Existenz elektrischer Wellen von ähn- 
licher Beschaffenheit wie der des Lichtes und war 
somit nicht der Urheber des Glaubens an die 
Einheit von Licht und Elektrizität Das ist von 
Prof. Clerk Maxwell aus Cambridge 39 Jahre vor- 
her oder 10 Jahre vor der Geburt Marconis ge- 
leistet worden. 

Er bewies nicht in experimenteller Weise die 
Existenz solcher Wellen, noch fand er einen Weg, 
sie zu entdecken, zu messen und zu untersuchen. 
Dies geleistet zu haben, bildet den Ruhm von 
Helmholtz' berühmtem Schüler Heinrich Hertz, einem 
jungen dreißigjährigen deutschen Professor zu Karls- 
ruhe. Marconi war damals ein Knabe von 13 Jahren. 
Er erfand nicht den Kugeloszillator, der es ermög- 
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lichte, Wellen von großer Kraft auszusenden, die 
eventuell selbst den atlantischen Ozean überbrücken 
können. Dies war eine Idee, die man dem italie- 
nischen Professor Righi von Genua verdankt. 

Er erfand nicht den empfindlichen Kohärer, der 
die drahtlose Telegraphie erst möglich machte. Dies 
geschah durch Professor Ed. Branly von der katho- 
lischen Universität zu Paris. 

Auch der kleine geistreiche Taster oder Dekohärer, 
der es zuerst ermöglichte, daß gewöhnliche Morse- 
Buchstaben mit den Hertz'schen Wellen aufgezeichnet 
werden konnten, war nicht sein Beitrag, sondern 
der von Sir Oliver Lodge, nun in Birmingham, dem 
man auch den Namen „Kohärer" verdankt. 

Marconi war auch nicht der erste, der die Idee 
faßte, die elektrischen Wellen zu Zwecken der draht- 
losen Telegraphie zu verwenden. Diese scheint un- 
abhängig voneinander mehreren Geistern gekommen 
zu sein. Einer derselben war Professor Lodge, ein 
anderer der junge Hindu Professor Jagadis Chunder 
Böse von Kalkutta, der den Gegenstand einem ein- 
gehenden Studium unterworfen und viele sonder- 
bare und überraschende Experimente beigesteuert hat. 

Er war auch nicht der erste auf praktischem 

Gebiete. Marconi und Popoff in Rußland scheinen, 

natürlich unabhängig voneinander, fast zu gleicher 

Zeit begonnen zu haben. Ihre zwei Systeme, die 

Lelnfach eine Verbindung aller vorausgegangenen Er- 
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rungenschaften bedeuteten, waren übrigens wenigstens 
in ihren HauptzOgen miteinander identisch. 

Ihm entstammte auch nicht die Idee der Ab- 
stimmung, bei der zwei Instrumente sich im Ein- 
klang befinden wie ein Paar gleichgestimmter Stimm- 
gabeln, und deren Erreichung Sicheiiieit des Geheim- 
nisses sowie die gleichzeitige Absendung mehrerer 
Depeschen an derselben Station ermöglichen würde. 

Er hat nur wenig zur wissenschaftlichen Seite 
des Gegenstandes oder zur Erklärung der Wirk- 
samkeit dieser geheimnisvollen Wellen beigesteuert 
Hier steht mit den vielen bereits genannten Forschem 
in erster Linie Prof. Fleming von London, Poincarß 
und Tourpain aus Paris und rücksichtiich der mehr 
praktischen Seite Leutnant Tissot aus Brest 

Er hat seit den Versuchen auf der Saiisbury- 
schen Ebene sich völlig auf die Wasserfläche be- 
schränkt Die praktische Durchführung der drahtlosen 
Telegraphie am Lande ist hauptsächlich von Slaby 
und Arco und von Professor Braun, femer mit Hilfe 
seines geistreichen Relais von Quarini in Brüssel 
gefördert worden. 

Das System Marconis ist aber auch nur eines 
unter vielen. Es gibt deren zwei russische, ein 
französisches, ein spanisches, zwei oder mehr deutsche, 
mehrere englische, und, wie viele aus diesem Lande, 
(Amerika) läßt sich kaum sagen. Das de Forestsche 
System, das nach einem neuen und originellen Ent- 
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" wuri von Dr. Lee de Forest ausgearbeitet wurde, 
ist eines der erfolgreichsten im Gebrauctie. Das Wetter- 
amt hat einige Zeit mit dem von Prof.B. A. Fessenden 
aus Pittsburg ausgeführten System experimentiert, und 
dasselbe soll sich längs der Küste auf Entfernungen 
bis zu 250 km gut bewährt haben. Das Palentamt 
in Washington ist mit neuen Beiträgen und Entwürfen 
fiberschwemmt worden. 

Wie kommt es denn nun, daß kaum eine aus 
dieser lange Reihe von Entdeckungen, welche die 
drahtlose Telegraphie ermöglicht haben, dem größeren 
Publikum bekanntgeworden ist, währendjeneMarconis 
von Sibirien bis zu den Inseln der Sudsee sich ver- 
breitet tiat? Einfach darum, weil er das Praktische, 
das Augenfällige und Dramatische geleistet hat. 

Marconi war wahrscheinlich der erste, dem es 
gelungen ist, auf eine Entfernung von mehr als eine 
Meile zu signalisieren; sicherlich der erste, der die 
Distanz von acht oder neun Meilen (13—14 km) 
fiberwunden hat. Das war zu seiner Zeit so un- 
glaublich, daß seine Aussprüche in Zweifel gezogen, 
ja selbst lächerlich gemacht wurden. Doch was 
kümmerte ihn das? Er hatte Geld genug; nichts 
interessierte ihn so sehr; seit seinen Knabenjahren 

war die Elektrizität sein Lieblingsfeld, an ihr hing 

er und so ging er seinen Weg weiter. 

Es kam zunächst die Depeschierung durch die 
Hei Wight bis zum Festland unterhalb von Borne- 
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mouth, das waren 25 km; dann die durch den 
englischen Kanal von Dover, das waren 32 km. 
Nach und nach wurde die Entfernung größer. End- 
lich sandte er im Frflhjahr 1901 eine Depesche von 
der Insel Wight bis nahe Lands End, das waren 
gegen 300 km. Dann blickte der unermüdliche Ex- 
perimentator aber die weite See, sah in Gedanken 
die Bänke von Neufundland und sprach es zu- 
versichtlich aus: J)as ist das nächste.'' 

Er behielt jedoch seinen Plan ftlr sich. Nur 
seine nächsten Freunde wußten von seinen Hoffnungen 
und Plänen. Er kam ganz ruhig, gab an, daß er 
zu den die Bänke passierenden Schiffen zu signali- 
sieren versuchen würde und stellte so seine Drachen 
und Ballons auf, ohne daß kaum mehr als ein Zu- 
schauer anwesend gewesen wäre. 

Voll banger Erwartung waren die Tage, die nun 
folgten. Die Ballons lichteten ihre Anker und stiegen 
auf; der große Drache folgte. Marconi glaubte da- 
mals, daß es notwendig wäre, einen Draht hoch in 
die Luft zu führen, um die vorbeieilenden Wellen 
aufzufangen. Daß dies unnötig ist, bewies der Er- 
folg der Experimente. Die Krümmung der Erde 
zwischen der Küste von England und Neufundland 
macht einen Berg von 200 km Höhe aus. Professor 
Fleming glaubt, daß Wasser für diese elektrischen 
Wellen undurchlässig ist, und, falls dies wahr ist, 
würden diese der krummen Wasserlinie zu folgen 
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scheinen. Infolgedessen würde er, falls nicht etwa 
Unterschiede in der Dichte der Luft in Rechnung 
zu ziehen kämen, seine Signale gerade so gut am 
Fu6e der Klippe als 100 m darüber aufgefangen 
haben können. 

Alles was der große vertikale Draht zu leisten 
schien, bestand in der Vergrößerung der Oberfläche. 
Die Wellen treffen dieselbe und werden von ihr 
aufgefangen. Der Strom im Empfänger wird ver- 
stärkt, bis er stark genug ist, auf den Kohärer zu 
wirken. 

Wenn aber ein Erfinder in das Unbekannte hin- 
ausschreitet, so marschiert er nicht kühn mit gigan- 
tischen Schritten. Er kriecht Marconi hat mit seinen 
Drachen und hohen Masten alle seine Erfolge er- 
rungen. Dank ihrer — die ganz seine eigene Er- 
findung waren — hat er seine Mitbewerber über- 
holt Mit ihnen vermochte er als der erste ein Signal 
3000 km weit zu senden. 

Er hat seinen Assistenten, der an der Küste von 
Comwal! stationiert war, dahin instruiert, jeden Tag 
durch drei Stunden Signale zu senden. Sobald er 
kabelte, daß er bereit sei, klomm er den Hügel hin- 
an, an dem sich seine Station befand, nahm den 
Telephonempfänger, der in ungeheurem Grade den 
Ton der Instrumente verstärkte, zur Hand und horchte. 
Durch eine halbe Stunde unterbrach kein Laut die 



angstliche Stille. 



Dann kam ein scharfer Schlag, 
19 
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dann mehr. Mitunter zu schwach, um gehört zu 
werden, waren der Laute doch genug, um jeden 
Zweifel zu bannen. Die drei kleinen Punkte kamen, 
den entfernten Klippen Comwalls enteilend, längs 
des Drahtes ins Zimmer, erregten den Kohärer — 
aber noch mehr die Horcher an dessen Seite. Zu 
wiederholten Malen waren sie unzweifelhaft hier. 
Die Arbeit von sieben langen Jahren — Jahren zahl- 
reicher Enttäuschungen, Verdrießlichkeiten und Miß- 
erfolge wie unausreichender Erfolge — hatte den 
gebührenden Abschluß erfahren. 

Eine solche Neuigkeit konnte nicht verborgen 
bleiben. Der ruhige, geduldige, vorsichtige Erfinder 
wünschte sein Geheimnis für sich zu behalten. Er 
wurde übermeistert. Einige Tage später hörte es 
die ganze Welt, staunte und brach in lauten Bei- 
fall aus. 

Der Mechanismus sowohl des Senders wie des 
Empfängers ist äußerst einfach. Eine Reihe gewöhn- 
licher elektrischer Batterien, wie sie beim Telegraphen, 
Telephon oder einem elektrischen Ventilator Ver- 
wendung finden, bilden miteinander verbunden einen 
geschlossenen Kreis, durch den ein Strom fließt 

Wird jedoch der Draht, der die beiden Pole der 
Batterie verbindet, durchschnitten, so wird der Strom 
aufgehalten. Er wird nicht einmal eine kleine Strecke 
zu überspringen imstande sein. Die Luft wirkt als 
Widerstand, und der Strom ist zu schwach, um 



■ Die drahtlose Telegraphie. 291 

diesen zu überwinden. Eine hohe „Spannung" ist 
hierzu vonnöten. 

Um diese zu erhalten, verwendet man einen Trans- 
formator. Die Wirkungsweise desselben ist gerade 
so, als wenn ein Wasserstrom, der durch eine, sagen 
wir 10 cm breite Röhre unter einem Druclc von 
100 kg strömt, in einen dßnnen Strom von V» cm 
Durchmesser verwandelt würde, der nun unter einem 
Drucke von 40000 kg dahinschießt. Die Menge des 
durch die Röhre fheßenden Wassers ist in beiden 
Fällen dieselbe. Mit der Elektrizität verhält es sich 
nun ganz ähnlich. Ein hochgespannter Strom ver- 
mag eine weite Luftstrecke zu durchsetzen. Tesla 
bat Ströme von so hoher Voltzahl erzeugt, daß 
dieselben einen Zwischenraum von 2 m über- 
springen konnten. Ein Funke oder ein Blitz war 
die Folge. 

Solcher langer Funken bedarf es da nicht. In 
Marconis Instrumenten braucht der Strom nur eine 
Strecke von etwa 1 cm zu überwinden. Er springt 
zwischen zwei polierten Messingkugeln über, die 
etwas größer als eine Faust sind. Diese Funken 
besitzen, wie Hertz gezeigt hat, eine besondere 
Wirkung. Sie scheinen Wellen nach jeder Richtung 

»bin zu senden. 
Die Wirkung ist augenscheinlich ganz die näm- 
liche, wie wenn ein Stein in einen ruhigen Teich 
geworfen wird. Wellen gehen strahlenförmig nach 

19» 
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allen Richtungen aus, und wenn auf einen im Wasser 
schwimmenden Koric geachtet wird, bemerkt man, 
daß er sich auf und ab bewegt Er ist ein Wellen- 
detektor. Könnte man lange und kurze Wellen aus- 
senden, so wäre es durch Kombination beider mög- 
lich, den Kork Worte buchstabieren zu lassen. 

Das ist es nun, was Marconi mit den elektrischen 
Wellen macht An einer der polierten Messing- 
kugeln ist ein Draht befestigt, der zu einem hohen 
Mäste fahrt oder von einem Drachen herabhängt 
Die beim Oberspringen eines Funkens zwischen den 
beiden Kugeln entstehenden elektrischen Schwin- 
gungen verlaufen längs des Drahtes und strahlen 
von da in den Raum aus. Genau ist es noch nicht 
bekannt, was für eine Rolle dieser Draht beim Ab- 
senden der Wellen spielt Möglich, daß er eines 
Tages nicht nötig sein wird. Der Senderapparat 
kann in den Keller gestellt werden, denn diese elek- 
trischen Wellen durchdringen Ziegelwerk wie Stein 
und fast alles, ausgenommen Metalle. 

Es ist wohl klar, daß, wenn der Absender seinen 
Strom nach Belieben öffnen und schließen kann, er 
die Reihe von Funken, wie er will, lang oder kurz 
wählen kann. So kommt eine lange oder kurze 
Reihe von Wellen zusammen, die den Raum mit 
Lichtgeschwindigkeit durcheilen. Während Marconi 
in Neufundland mit dem Telephon am Ohr der Dinge 
harrte, war e^ A\^%, >n^^ ^^vti Mitarbeiter in Com- 
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"wall tat. In Neufundland war eine ein wenig ab- 
weichende Anordnung getroffen worden. 

Batterien und Strom waren hier ganz die gleichen. 
Doch an Stelle des Transformators und der polierten 
Messingkugeln bildete hier eine kleine Glasröhre 
einen Teil des Stromkreises. In diese münden die 
beiden Drahtenden von der Batterie. Zwischen ihnen 
befinden sich einige Silber-Nickel-Späne. Für ge- 
wöhnlich lassen diese den Bafteriestrom nicht hin- 
durch, der Kreis ist unterbrochen. 

Wenn aber diese kleine Röhre von der Größe 
eines Federkiels oder Zahnstochers zu gleicher Zeit 
an den Empfangsdraht befestigt wird, der zum Fenster 
hinaus und auf den Mast hinauf läuft, so beobachtet 
man eine merkwürdige Wirkung, Wenn die elek- 
trischen Wellen den hohen Draht treffen und von 
ihm absorbiert werden, dann versetzen sie die Feil- 
späne in eine lebhafte Bewegung. Die kleinen 
Partikeln scheinen nun derart zusammenzuhängen, 
daß sie dem Batteriestrom den Durchgang gestatten. 
Warum das so kommt, weiß niemand. Erteilt man 
der Röhre einen kleinen Stoß, so fallen sie wieder 
auseinander. Es ist das eine der sonderbarsten Er- 
scheinungen, die vollkommen unerhört war, bis vor 

■ etwa zehn Jahren Professor Branly ihre Entdeckung 
jßachte. 

Als Professor Lodge von den Branlyschen Ex- 
berimenten hörte, stellte er einen kleinen autQiaa.*ä£R!n. 
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wirkenden Klopfer her. Er arbeitete nadi demsdben 
Prinzip wie eine eleictrische Hausglocke. (Idi wundere 
midi, bei wie vielen Mensctien das Denken aufhOit 
sobald es sich selbst um so alltSgiiche Dinge handelt) 
Die Aufgabe dieses Klopfers bestand darin, der kleinen 
Rohre mit den Spanen jedesmal einen scharfen ROtfler 
zu geben, so oft die eleUrischen Wellen einen Zu- 
sammenhang der kleinen Teilchen hei^^esteUt haften. 
Er war also ein Dekoharen 

Das Übrige ericiart sich leicht Wenn die Batterie 
am Fußboden den Klopfer in Tätigkeit setzen konnte, 
ist ihr dasselbe auch mit einem Morsetaster mög- 
lich. Je nachdem die den Draht herabeilende Wellen- 
reihe kurz oder lang war, druckte die Maschine 
einen Punkt oder einen Strich. Diese liest man 
dann von dem Streifen gerade so herunter wie die 
Notierungen eines Kursblattes, vorausgesetzt, daß man 
das Morsealphabet versteht 

FDr gewöhnlich sind die Wellen stark und ihre 
Wirkungen deutlich genug, so daß man keiner 
telephonischen Einrichtung bedarf. Die Schläge 
können durch das Ohr wie bei der gewöhnlichen 
Telegraphie gelesen werden. Mit der Entfernung 
schwächen sich indessen die Wellen, und die, 
welche die 3000 km zwischen Comwall und Neu- 
fundland zurDckgelegt haben, sind in der Tat schwach. 
Aus diesem Grunde hielt Marconi ein Telephon an 
sein Ohr. 




I 
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Das Sonderbare daran ist, daß wenn Marconi 
in Kuba, Rio de Janeiro, Kapstadt oder vielleicht 
in Port Arthur oder Manila gewesen wÄre, er, so- 
fern es die Entfernung zuließe, die Schläge ebenso 
gut gehört hätte. Es war vollkommen klar, daß sich 
die Weilen von ihrem Ausgangspunkte aus strahlen- 
förmig nach allen Richtungen hin ausgebreitet haben. 
Wie arbeiten sie? Das weiß niemand genau an- 
zugeben. Von Professor Flemings Ansichten war 
bereits die Rede. Sie unterscheiden sich nur wenig 
von der Theorie Dr. Blochmanns, der zufolge die 
Wellen längs einer Ebene gleichen magnetischen 
Potentials sich fortpflanzen, d. h. längs einer Art 
von Fläche entlang laufen, wie die Wellen an einem 
Teich. Wenn eine von diesen Annahmen wahr ist, 
dann ist Marconis kühner Traum von der Ver- 
einigung alter Kolonien Großbritanniens mit dem 
Mutteriande durch diese unsichtbaren Fäden — von 
dem Telegraphieren nach Sudafrika, Melbourne oder 
Neuseeland oder nach Kanada oder Jamaika — nicht 
weit von der Verwirklichung. Das scheint lediglich 
eine Frage von genügend starken Wellen zu sein. 
Diese hängt wieder von der Kraft ab, mit der die 
Wellen in den Raum gesandt werden. Sie könnten 
um die ganze Erde gehen; sie würden sie dann 
achtmal in der Sekunde umkreisen. Sie haben einen 
sehr behenden Gang. 

Mit all dem kommt man zu der Erscheinung 
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eilender Wellenerregungen, die von Tausenden von 
Stationen kommen und sich mit größter Gleich- 
mäßiglceit Ober die ganze Erde hin ausbreiten. Man 
erinnert sich, wie beim Vorhandensein von nur 
zwei Apparatenanordnungen während einer Yacht- 
regatta jedes Paar die für das andere bestimmten 
Signale zur beiderseitigen Konfusion auffing. Man 
kann sich also denken » daß nicht viel Gutes aus 
einem solchen Durcheinander herausschauen könnte. 

Gerade darin, daß Marconi die Entfernung 
überwunden hat, liegt nun das große Problem. 
Glücklicherweise fehlt es kaum einer Nation an 
einem Korps von Experimentatoren, und sowohl 
Professor Slaby wie Marconi glauben schon, um 
von den Scharen anderer nichts zu sagen, ihren 
Weg vorauszusehen. In der Tat könnte ein einziger 
Mast, falls ein solcher überhaupt benötigt würde, 
als Empfänger für unzählige Depeschen dienen, die 
von was immer für einem Punkte der Windrose 
kommen. Auch da würde die Anordnung eine ein- 
fache sein. 

Die ersten elektrischen Wellen bedurften nach 
der Messung von Hertz für eine — natüriich trans- 
versale — Schwingung die Zeit von ein fünfzig- 
millionstel Sekunde. Ihre Wellenlänge, d. h. der Ab- 
stand zweier Wellenberge oder -bauche, betrug etwa 
6 m. Die von Marconi zur Signalgebung nach Neu- 
fundland benutzten Wellen schätzt Professor Fleming 
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auf etwa 300 m Länge. Professor Böse von Kalkutta 
hat mit seinen winzigen Oszillatoren andere von der 
Länge eines Bruchteils eines Zentimeters erzeugt. 
Dem entspricht eine analoge Differenz in der Zahl 
der Schwingungen pro Sekunde. Da liegt also eine 
lange Reihe verschiedener Schwingtmgsarten vor. 

Zwei Stimmgabeln von gleicher Schwingungszahl 
setzen einander gegenseitig in Bewegung, wenn eine 
von ihnen sich in Ruhe befindet Auf eine Stimm- 
gabel von verschiedener Schwingungszahl üben sie 
keinen Einfluß aus. 

So wie mit den Schallwellen, verhSlt es sich 
auch mit den elektrischen. Ein Sender und ein 
Empfänger müssen sozusagen aufeinander abgestimmt 
werden; dann wird innerhalb bestimmter Grenzen 
der eine nicht auf den anderen einwirken. Man 
nennt das Abstimmung. Auf das Engerziehen dieser 
Grenzen ist nun das Bestreben aller auf diesem 
Felde täfigen Forscher gerichtet. Marconi fühlt, daß 
das Problem in grober Annäherung gelöst ist. Es 
ist leicht zu sehen, daß dies zwei Punkte auf ein- 
mal in Ordnung bringen würde, die Verhinderung 
einer Vermengung von Depeschen und eine ziemlich 
weitgehende Sicherung des Geheimnisses. 

Um eine Depesche zu „stehlen", würde es not- 
wendig sein, die Schwingungszahl des Senders zu 
kennen und zu gleicher Zeil ein Instrument zu besitzen, 
■das mit demselben gleichgestimmt werden konnte. 




Daß der Unterschied in der Schwingung! 
eine Bedeutung besitzt, ist auf einem anderen Gebtete 
durch Professor Mercadiers Untersuchungen offen- 
bar geworden. Ober einen gewöhnlichen Draht ist 
es nur möglich, vier Depeschen zu gleicher Zeit in 
derselben Richtung zu senden. Durch Verwendung 
Hertz'scherWellengelangesMercadier.achtDepeschen 
zu gleicher Zeil nach derselben Richtung zu schicken, 
ohne daß die anderen Manipulanten gewahr wurden, 
was vorgeht. Das gibt vierundzwanzig übereinander 
gelagerte Störungen in einem einzelnen Draht, von 
denen keine im geringsten mit den anderen inter- 
feriert. 

Das scheint wunderbar genug zu sein, doch laßt 
es sich, wie Wheatstone lange vorher schon gezeigt 
hatte, auch mit Schallwellen realisieren. Wheatstone 
nahm einen langen dUnnen Stab aus Holz von der 
Dicke eines halben Zentimeters und verband das 
eine Ende desselben mit dem Resonanzboden eines 
Klaviers, das andere mit einem separierten Resonanz- 
kasten in einem entfernten Zimmer. Hier befanden 
sich zehn Saiten, die oft zu gleicher Zeit angeschlagen 
wurden, Jede schwang zweiundvierzigmal oder öfter, 
deutlich von einer anderen unterscheidbar. Die da- 
zwischenliegenden Zimmer, durch welche der Stab 
hindurchging, waren still wie ein Grab; im letzten 
wurden alle diese verschiedenen Töne voUkoramen 
und harmonisch wiedergegeben. Es würde nur egl 
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' hinreichende Menge verschiedener Stimmgabeln er- 
fordern, um Mercadiers vielfache Telegraphie mit 
Scliallwellen zu wiederiiolen. 

Es ist kaum nötig zu sagen, daß Marconis 
glänzender Erweis der Möglichkeit transozeanischer 
Zeichengebung für die nächste Zukunft eine starke 
Reduktion der Kabelgebühren bedeutet. Marconl 
sagt selbst, daß der Tarif: ein Wort ein Cent, in 
Sicht sei. Aber auch das ist nur eine ganz will- 
kürliche Zahl. 

In England, woselbst der öffentliche Telegraph 
nicht dazu da ist, reiche Leute noch mehr zu be- 
reichern, ist es möglich, eine zwölf Worte enthaltende 
Depesche an einen beliebigen Ort des Königreiches 
um sechs Pence zu senden. Von der Marconistation 
in Comwall bis London sind ungefähr zweihundert- 
fünfzig englische Meilen, von London bis Aberdeen 
fünfhundert englische Meilen, im ganzen fast so viel 
wie von New York nach Chicago. Die Taxe be- 
tragt weniger als ein DritteL So viel man sehen 
kann, ist kein veniUnftiger Grund vorhanden, warum 
nicht eine zwanzig Worte fassende Depesche bei 
gesunder Konkurrenz um zehn Cent nach London, 
Paris oder Manila oder an irgend einen Ort in den 
Vereinigten Staaten übermittelt werden könnte. 

Die Anlagekosten sind gering. Zwar ist eine 
Station für drahtlose Telegraphie komplizierier und 

I kostspieliger als eine gewöhnliche Morsestalion; aber 
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infolge der Ersparnis von Kabeln, Dnhten, bolalxmn 
und Telq^raphenstangen bildet sie prakHsch die Qe* 
samtauslage. Eine solche Installation, wie sie die 
Marconigesellschaft am Bord der Ozeandampfer ein- 
richtet, leostet wahrscheinlich zwischen zwei- und 
dreihundert Dollars im Detailpreis. Die größte Aus- 
lage ist die fOr eine gute Induktionsspule, die für 
eine Funkenlange von 30 cm einhundertfOnfzig Ms 
zweihundert Dollars kostet, den Dbrigen Teil des 
Apparates kann jeder geschickte JMechaniker, der 
ihn einmal gesehen und dessen Beschreibungen bi 
wissenschaftlichen Zeitschriften gelesen hat, selbst 
machen. 

Das Feld ist frei; ein ergiebiger Schauer von 
Patenten ist niedergegangen, Marconi allein hat ihrer 
einhundertzweiunddreißig genommen. Doch beziehen 
sie sich hauptsächlich auf kleinere Verbesserungen 
und besondere Anordnungen, die, wiewohl sie zweifel- 
los von individuellem Werte sind, nicht ffir andere 
ein Hindernis bilden, sich zu versuchen. Denn wenn 
z. B. Professor Branly seine Entdeckung patentiert 
und sie selbst zur Aufnahme von Signalen benutzt 
hätte, statt sie Professor Lodge und anderen zu 
überlassen, dann hätten wir leicht ein zweites Bell- 
sches Telephonmonopol. So wie die Sache steht, 
ist die drahtlose Telegraphie durch Männer möglich 
gemacht worden, die keine Patente genommen und 
ihre Arbeit nicht um Geld getan haben. 
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Immerhin kann man sich ein wenig darüber 
wundern, warum die praktische Entwicklung dieses 
neuen Gebietes einem jungen erst zwanzigjährigen 
Italiener überlassen worden ist. Soeben wendet sich 
eine Kabelgesellschaft an den Kongreß, um eine 
große Subvention für ein Kabel nach den Philippinen 
zu erlangen. Die drahtlose Telegraphie hat sich 
fünf oder sechs Jahre vorher als erfolgreich erwiesen. 
Nehmen wir an, es fände sich im Kongreß ein ein- 
ziger Mann, der die Elemente wissenschaftlicher 
Bildung besäße, und es wtirde auf dessen Veran- 
lassung ein Preis von einer Million Dollar für den- 
jenigen ausgeschrieben, der zuerst über den atlan- 
tischen Ozean oder von New York nach Chicago 
depeschieren könnte. Dann würden sich innerhalb von 
sechs Monaten zehntausende Elektriker an die Arbeit 
machen, statt fünfzig oder hundert. Statt sechs Jahren 
wären nur ein oder zwei erforderlich. Aber ein Kon- 
greßmann, der so viel Intelligenz, dies zu tun, hätte, 
würde Washington hilflos finden. 

Dafür ist es noch jetzt nicht zu spät. Warum soll 
es einen Dollar kosten, um zehn Worte von New York 
nach Tacoma zu senden? Ein erfolgreiches Über- 
landsystem der drahtlosen Telegraphie würde dem 
Publikum wöchentlich eine Million Dollar ersparen. 
Eventuell würde es ebenso wohlfeil werden wie 
die Post. 
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Wachstum, Einfluß derElektri- 
zität auf das 155. 

Waldeyer 229. 

Wallace 64. 

Warburg 74. 

Wärme, obere Grenze der 18. 

— , Wesen der 51. 

Webers Gesetz 275. 

Wheatstone 298. 

Weltall, Endlichkeit des 34 ff. 

Weltraum, Temperatur des- 
selben 16. 

Wiener, Otto 279. 

William von Occam 240. 

Wilson, R. C. T. 121. 

Wirbelringe 45. 

Wöhler 165. 

Y. 

Young, Dr. Thomas 43, 101. 

Z. 

Zeemann 44. 
Zymase 204. 

Zymohydrolyse , umkehrbare 
206f. 



Varlag von Joliana Ambroriu» Barth In Utpzig. 



Hatar- und kulturphilosophische 
Bibliothek 

wird MonographiBn mr Philosophie der Natur- und GeiBleswissen. 
scharten biingeo. Scban lange bat bei deo ForBehem wie bei den 
weiteren BrelMD der Gebildeten das Genügen an der SpeilalitU auf' 
gehört man strebt wieder eine „WeltanschauunK" lu gewiimen. Aber 
man »ill nicht mehr wie ehedem apekullereti.auch nicht fertige Dogmen 
ampfangen, sandera auf der Kenntnii der ErEebniaae der Natur- und 
Geutaawiaaennchalten. Hich eini 

Dafür will die Ni 
Bteine liefen], iudem aii 
in phÜDBi ' ' ■ ■■ 



1 .3ystet 



fQr die WelUDB 

" iui-aiD>nenzufag«n OberlAGt liie dem Leaer. in 1 

I in dieoer Hinsicht doa Selbst erworbene dem Ton 



Band I. f UlOlopUc der BotBIllk von Professor Dr. J. Beinke 

in Kiel. VI, 201 S. 1905. Mk. 4.—, geb. Mk. 4.80 

„ n. Die galiHia Oberbflrdnng In der Kaltnr von Haric 

von M nn n c ^ i ne. Bearbeitet Ton Dr. med. 

h. Wagner, Oberlehrer und Arzt in Oberstein 

(Nahe). VI, i'OO S. 1905. Mk. 4.—, geb. Mk. 4.80 

„ III. 9er Tltaliamu als SescUcbla nad als Lebre von Dr. 

H. Driesch in Heidelberg. Etwa Mk. &.— . geb. 

Mk. 5.S0. 
Binnen kurzem 
Prof. Dr. A. Goett 
Prof. Dr. H. Haas, 



wird ersehe! 
Straß bürg i. 



CLIf FORD, W. K-, Ton der lator der Dlose an sicfa. Aus dem 
Engltechen übersetzt und herausgegeben von Dr. Hans 
Kleinpeter. Mit einer Einleitung des Herausgebers 
über Clifforda Leben und Wirken. 48 S. 1903. Mk. 1.20 

Clifford war ein Mann lon seltener Orlglnstitfit, errullt tod dem 
Ideal innigster TerbindunR lon Philosophie und Wissenschan und b«- 
atrebt, daaaelbe auf allen liebieten menschlicher Tätigkeit lur Geltung 
■u bringen. Ule vorliegende Tarleaung. ans einem srafteren Werke 
eDtnoDunen , int betanders charakteristlscb und ein MelsteratOck des 
Terfauers. Die kleine Brosobare dDrCte Oberall Eingang Ünden: da 
CUirord UinUehe Ziele Terlolgt wie Ernst Mach in Wiea, wenlsn b«. 
sonders alle Beaitter der Macbsch«n Bücher dem Wcrkchen Inlercaae 



EIBLGB, Dr. Bndolf, W. Wnndt's PhUsiopUe nad Fiyclioloclfl 
in ihren Grundlagen dargestellt. VI, 120 8. 1902. 

Mk. 3.20, geb. Mk- 4.— 

Dieses Buch ist fDr alle jene, die durch innere und BuQcre Ver- 
bUtniaee nicht in die Lage kämmen, die Schriften Wundts aelbat lu 
studieren, aber doch ein OewtatbUd von dem Schaffen und Denken 
dieses Pbllosophen haben machten, femer fOr Jene, die nicht dam 
kommeD, alles in lesen, was Wuudt getchrleban, endlich ala Toi- 
bareitung und Erldehlerong fttr das Studium der Werke Wimdtt In 
erslor Liiiie bestimmt. 



Vsriag von Johanit Ambmius Bartii ti Laip2l|, 

STAU«, I. B-, BU Inrifle ud ThHrt« ter ■•Amu PknJk. 
Aus dem EnKlischen übersetzt UQd her&usiregebea von 
Prof. Dr. nun» Kleinpeter. Mit einem Vorwort TOn 
Ernet Mach. XX, 332 8. mit Portrilt des Verf. 1901. 
Mk. 7.—, geb. Mk. 8^ 

Stall», ein DvutMh.Amerikuier, der ISXn !□ Plorenit gastorbeii M, 
behuidfllt von ■llKeinelDen und philosophisch*!! GmlcblapUDk(«n ma* 
disaelben Prsgan, die ProLE-Uaeh &a* apeiieti saturwinenscliamiebeD 
GasirbtapunkiaD erflrUrt bat, and kommt Buch lu csfat *«mii(tt*B 
BMDllUa&. Das Buoh wandet sieb in der Hauptsache an die nalur- 
wisMuactuAUseh Bri>tldetan Philoeophen. 

HMMttMfcrtttfar MhsrsSshMlen: Wie Home den KausalbegTiff aoA 
d'Alembart den EraftbegTiS riuer kritischen PrSfiiDe unleruig, so 
ninunl der Verfemer der TorUegenden Schrill den Atambeerlfr uatar 

die Haadiereoda Lupe dar Philosoplila Uli grUnillichem hletorlMbnn 

Wissen susgeraslet UDd mit aebarfem philoMp bischen Blick beeabl. 
ireift er die MljiKel des atomiMiscben Waltbifdes frelmOUK nDd mit 
tieiracb iwlngender Klarheit bloftinlvgBn. 

BACH, Prot. Dr. Brut, PipoUr-wiiieiHkaflUcki TtrUmm. 
3.. vermehrte und dui'chgeacheiiö Aufliige. XI, 403 8. 
Mit 60 Abbildungen. 1903. Mit. 6-—, geb. Mk. 6Ä) 

/••JWU.- Dm GsslaUm der FlänigktSt. Übrr dit Cortlaehat FitMm 
dff OKrtt. DU EHcldriMu dsr 0an»a^ Zur SshMcMs der Akuäik. 
Obar As a—dn^Migk»a dm LMtltt. Woru hol dar K«Nsok »ml 



«rfnsMMiwAKekM Dim3c*n.''0itr dös JVi it rt n der VmMdiMHH in dir 
Pkmik. (tW de* BiMf KJ aufÖlUimrümtUKA lütf die EnlMricUiau vus 
- * - d £:>2dseta«e«h aimr Am nütse» BiUmgm^ im- 

•d der Mllt»amahseh4MtMr>v{s>eHKha/)l»deH ^Htm-icM» 



«■ firtoXeiitMngeH OM /lispmdsw /^ 'i tf efr- 



■.CUM)«: Uaeb^^bart lu uiusi 

n ÖHkIbiü geleseo werden. Es wird BeDllEen, nlien 
n da» Hon tu legen, sieb "- "^ " - ..--.— 
ininal, Bondem Ton Zeit ii 



d Bucb I 



a Infaalt i 
•o inuft Haeb 
im drlD^nd 



KunrETEB, Prtl. Or. Hau, Dia BrkeuliiittHrii tar Site* 
tenclinDg dar fteeenwan. Unter Zugrundel^unK der 



ach, stall», Clifford, Kii 
son und Oatwald d*rtreBt«Ut 
Mk. 3.—, geb. Mk. S.80 



Anschauungen 

iinff, Hertz, rea 

Xn, 160 Seiten 1905. 
Dae Torllegende Buch deckt sich Im ailgemolni 
der iro Titel genannten Peraonen. Der Herr Verfi 
im Wesen ahrrelDBÜmmaadan Anelcbtt^n jenen Kern „ 
teucunEOD danusteilen Tenuebt, der nach seinem DafUrbBlteD dl« 
Grundlage zu einer wlssebubaftlieh bsltbaren Erkenololslebre an b" 
geelxnet entcbeint. Das Buch g<bt di^enlgeo Ansi-Juaiin«eii wi 
die heiitigentsKs modern sind und vird daher aucb InI dam fit» 
Pobllknm Anklang finden. ^ ^ 



^Anaicbten 

bat aus deren 
Ker 



im 
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